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I venti catabatici 
nella Pianura Padana 

Un modello teorico del Fóhn, vento locale caldo e secco che scende a valle 
dai versanti alpini, può contribuire a meglio comprendere i meccanismi 
di rimozione degli inquinanti dagli strati più bassi dell'atmosfera 

di Paolo Bonelli 



L Pianura Padana comprende una 
delle aree italiane più densa- 
mente popolate e ricche di atti- 
vità agricole e industriali. Lo stato del 
tempo atmosferico influenza molte atti- 
vità umane che si svolgono in questa re- 
gione; particolarmente importanti sono 
quei fenomeni meteorologici che inte- 
ressano lo strato d'aria in cui viviamo e 
immettiamo sostanze chimiche più o me- 
no inquinanti. Questo strato d'aria, del- 
lo spessore di alcune centinaia di metri, 
oltre ad avere una sua evoluzione termi* 
ca giornaliera dovuta all'irraggiarne nto 
solare diurno e a quello notturno del 
suolo, è condizionato dalla circolazione 
atmosferica a più grande scala, quella 
delle grandi correnti sinottiche, che re- 
cano le cosiddette perturbazioni. 

Questa interazione tra la circolazione 
a grande scala e lo strato d'aria a contat- 
to con il suolo è molto evidente in Pia- 
nura Padana, grazie alla particolare oro- 
grafia al contomo. Infatti, poiché la Pia- 
nura Padana è circondata da rilievi mon- 
tuosi* le masse d'aria che arrivano sulla 
pianura - tranne alcuni rari casi in cut 
provengono da est - difficilmente riesco- 
no ad arrivare al suolo, ma si limitano a 
modificare le condizioni atmosferiche in 
quota. Inoltre la differenza di altezza tra 
le Alpi e gli Appennini lega alcuni feno- 
meni meteorologici alla direzione di pro- 
venienza delle masse d'aria. Per fare un 
esempio, le precipitazioni del periodo 
freddo (da ottobre ad aprile) avvengo- 
no, quasi sempre» in concomitanza con 



l'arrivo di masse d'aria da sud-ovest, do- 
ve la barriera orografica è più bassa e 
non modifica radicalmente il contenuto 
di umidità dell'aria, mentre masse d'aria 
di provenienza occidentale o settentrio- 
nale portano situazioni di tempo sereno. 
La quota a cui arriva sulla Pianura Pa- 
dana una massa d'aria dall'esterno è va- 
riabile ed è determinante per alcuni fe- 
nomeni locali. Un esempio è costituito 
dal rimescolamento verticale dello strato 
d aria a contatto con il suolo: se, da una 
parte, il riscaldamento solare favorisce il 
trasporto verticale di aria e quindi il ri- 
mescolamento di strati sempre più spessi 
nel corso della giornata, una circolazio- 
ne anticiclonica, presente in quel mo- 
mento su buona parte dell'Europa, può 
ostacolare questo rimescolamento con 
moti verticali discendenti, mentre i moti 
orizzontali sono in pratica trascurabili. 
Ne risulta che gli strati vicini al suo- 
lo si riscaldano molto e si arricchiscono 
di umidità causando tempo «afoso». In 
qualche rara occasione la circolazione a 
grande scala agisce dal basso. È il ca- 
so delle nebbie invernali, originate dal- 
l'incontro tra l'aria fredda, che entra a 
basse quote attraverso l'apertura orien- 
tale della Pianura Padana, spinta da una 
circolazione anticiclonica sull'Europa, 
e l'aria umida presente sulla pianura. 
Un tipico fenomeno, legato all'orografia 
della regione e in parte alla circolazione 
a grande scala, sono i venti catabatici che 
influenzano in modo spesso determinan- 
te lo strato d'aria a contatto con il suolo. 



meteorologi usano il termine «vento 
** catabatico», che etimologicamente 
significa «vento che scende giù», per in- 
dicare uno spostamento di aria lungo un 
versante montano verso valle. Questi 
venti si manifestano solitamente a ore 
fisse del giorno e cambiano in modo sen- 
sibile temperatura e umidità nella zona 
che da essi è investita. Alcune volte, pe- 
rò, sono così intensi da farsi sentire an- 
che in zone di pianura distanti dai rilievi 
di provenienza, senza rispettare alcuna 
periodicità. Questo si spiega con il fatto 
che nel primo caso il fenomeno ha perio- 
dicità diurna ed è prodotto da meccani- 
smi locali che seguono il ciclo solare; nel 
secondo caso, il fenomeno è invece le- 
gato alla circolazione atmosferica a gran» 
de scala, la quale è molto più irregolare. 
È possibile però riscontrare alcuni aspet- 
ti simili nei due tipi di fenomeni, 

I venti catabatici a periodicità diurna 
sono stati spiegati per la prima volta nel 
195 1 dal meteorologo F. Defant, il quale 
studiò La geometria del sistema monta- 
gna-valle e il suo riscaldamento differen- 
ziato. In parole semplici, il vento si for- 
ma quando l'aria a contatto con la som- 
mità della montagna si raffredda, per 
qualche motivo , più di quella che si t rova 
alla stessa altezza sopra la pianura, così 
che la prima tenderà a scendere a valle, 
dato il suo maggiore peso. L'aria che 
scende lungo il versante montano origi- 
na un vero e proprio vento che può pre- 
sentare caratteristiche (forza ed esten- 
sione orizzontale) molto diverse, in re- 




Quanti» l'umidità relativa sì abbassa a causa dì un vento catabatici» che 
spira da nnrd lino in prossimità del suolo, le umili/ ioni di visibilità 
migliorano notevolmente. È possibile in questi casi avere una visione 



nitida, per esempio, delle Prealpi che di sta no da Milano circa Mutolo 
metri Un basso). In alto, la stessa inquadratura ripresa in una giorna- 
ta u.imi molto più frequente j in cui il vento da nord non arriva al suolo. 



lazionea vari fattori, quali, per esempio, 
le condizioni meteorologiche presenti 
nella regione e La morfologia complessa 
del terreno. Inoltre la temperatura e l'u- 
midità dell'aria che arriva a valle posso- 
no essere molto diverse da quelle pree- 
sistenti in loco, in seguito al riscaldamen- 
to per compressione che questa ha subi* 
io durante il suo percorso. 

Il meccanismo di raffreddamento del 
suolo in montagna è dovuto al diverso 
comportamento radiativoche esso ha ri- 
spetto al suolo in pianura. Durante le 
notti serene, il suolo in montagna si raf- 
fredda per irraggiamento del ealuie ac- 
cumulato durante il giorno. Questo ir- 
raggiamento, che avviene alle lunghezze 



d'onda dell'infrarosso intorno ai 10 mi- 
crometri, è più intenso in montagna, da- 
to che sopra la valle vi sono 2000-3000 
metri in più di atmosfera che agiscono 
da schermo termico nei confronti del- 
la radiazione, ridiffondendone indietro 
una parte, Inoltre nella libera atmosfera 
la temperatura a quote di 2000-3000 me- 
tri è spesso più elevata di quella che si 
riscontra di notte su un suolo alla stessa 
quota. Di conseguenza si instaura di not* 
te un gradiente orizzontale di tempera- 
tura fra la sommità della montagna e La 
stessa altezza al di sopra della pianura: 
per questo motivo, fra strati d'aria con 
diverse densità alla stessa quota si in- 
staurano forze che innescano una circo- 



lazione chiusa tra valle e versante mon- 
tano, verso valle in prossimità del suolo 
e verso la montagna in quota. 11 vento 
generato dal meccanismo fisico ora de- 
scritto è chiamato «brezza di monte». 
Durante il giorno questa circolazione si 
inverte perché il suolo in montagna si 
riscalda più dell'aria che si trova alla 
stessa altezza al di sopra della pianura. 
Il gradiente orizzontale di temperatu- 
ra, di cui si è parlato prima, si instaura 
anche in occasione deirarrivo di pertur- 
bazioni fredde sopravvento alle Alpi, 
Nel caso della Pianura Padana, le cor- 
renti in quota provenienti da nord reca- 
no spesso masse di aria fredda che oltre- 
passano le Alpi e successivamente incon- 



14 



15 





















3000 




A 


B 


T A <T a 




V 4 


P 


Ta<Tb 






F 

LU 


















ALTEZZA 

i 














S^'c _ 










C 








h 








ALPI 






APPENNINI 


ALPI 






APPENNINI 



Il vento catabatico si instaura con lo stabilirsi di un gradiente orizzon- 
tale di temperatura, [/aria nel punto A ha una temperatura inferiore 
a quella che sì trova alla stessa quota in H. Per questo motivo, aven- 
do una densità maggiore, «cade» a valle, giungendo fino al punto C 
con caratteristiche te rmod ina miche anche molto diverse da quelle che 
aveva in A e da quelle dell'aria preesistente in Ci A sinistra, viene sche- 



matizzato il vento catabatico in condizioni di calma atmosferica: un 
gradiente orizzontale di temperatura, combinandosi con il gradiente 

verticale di pressione, genera una cella chiusa di circolazione* A di- 
stra, si ha vento catabatico in condizioni di atmosfera perturbata; una 
massa d'aria fredda costretta a travalicare un rilievo scende sottoven- 
to fino a una quota ih) che dipende dal gradiente termico orizzontale. 



erano aria più calda sulla pianura, In 
questi casi, il vento catabatico risultante 
è più intenso ed esteso di quello generato 
per irraggiamento differenziato. Un fe~ 
nomeno simile accade negli Stati Uniti, 
sul versante orientale delle Montagne 
Rocciose, dove spira il caldo e secco Chi- 
nook; analogamente, nel sud della Ba- 
viera e caratteristico i l Form , vento caldo 
accompagnato da zone isolate di sereno, 



che si instaura in particolari condizioni 
meteorologiche; nella Svizzera meridio- 
nale spira il Favonio e in Pianura Padana 
ritorna la denominazione di Form, 

Nella parte centro-occidentale della 
Pianura Padana il Form è ben conosciuto 
e costituisce Tunico esempio di vento 
forte al suolo proveniente da nord o da 
ovest, la cui frequenza media annuale, 
registrata al suolo, è di circa 15 giorni. 
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TEMPERATURA (GRADI CELSIUS) 





Nel diagramma pressione -lem pera tura sono riportati gli stati assunti da una «particella» d'aria 
che, partendo dal punto a pressione ftu viene sospinta verso quote maggiori. La particella, 
espandendosi, subisce un raffredda mento secondo la legge di Poisson; quando ha raggiunto il 
livello di e onde usa /ione IX I . i dall' inglese Hffing eondensaiìon !evei) % al quale il vapore acqueo 
in essa contenuto raggiunge la saturazione, la particella segue una legge diversa che tiene con- 
to del calure latente sviluppato. Le curve che descrivono questi processi vengono chiamale 
rispettivamente curva ad ia natica secca Un colore) e curva adiabatica satura Uri nero). l\ livel- 
lo di condensa/ione LCL dipende dalla quantità di vapore acqueo contenuto nella particella. 



concentrati per lo più durante l'inverno 
e la primavera. 11 fenomeno si manifesta 
in genere in modo improvviso, determi- 
nando drastici cambiamenti delle condi- 
zioni meteorologiche locali: sensibile au- 
mento della temperatura, forte abbassa- 
mento dell'umidità relativa, cielo quasi 
sempre sereno nonostante la diminuzio- 
ne di pressione, aumento della visibilità 
fino a valori eccezionali per la Pianura 
Padana (l'Appennino ligure e le Alpi di- 
vengono visibili da Milano). 

Il Fòhn della Pianura Padana è da mol- 
to tempo oggetto di diffusa trattazio- 
ne su riviste specializzale. Già nel 1923 
Giuseppe Crestani pubblicava uno stu- 
dio molto dettagliato su episodi eccezio- 
nali di Fòbn in Pianura Padana, uno nel 
1918 e uno nel 1921. Per la prima volta 
erano state effettuate misurazioni con 
termoigrografi . strumenti che permetto- 
no la registrazione continua su carta del- 
la temperatura e dell'umidità. Questo ti- 
po di rilevamento consente di studiare 
fenomeni a rapida evoluzione come la 
brusca diminuzione di umidità e l'au- 
mento di temperatura che si verificano 
in corrispondenza all'arrivo del Fòhn. 
Lo stesso Crestani avanzò l'ipotesi che 
inizialmente il vento catabatico scivoli 
sopra un «lago d'aria fredda» stazionan- 
te sulla pianura, per poi «erodere» via 
via questo strato e raggiungere il suolo. 
Inoltre la superficie di separazione tra il 
«lago» e la corrente superiore, dove so- 
no sempre presenti forti inversioni ter- 
miche {ossia dove la temperatura au- 
menta con la quota), è sede di onde che 
danno luogo a rapide oscillazioni della 
pressione visibili sui barografi. 

Nel 1942, il meteorologo Raffaele 
Bottioni pubblicò un saggio su alcuni 
episodi di Fòhn verificatisi in prevalenza 
nei mesi invernali a Bologna, In esso ve- 
nivano posti a confronto Fòhn prove- 
nienti dall'Appennino, più frequenti in 



questa città, con Fòhn provenienti dalle 
Alpi. Il diverso riscaldamento, riscon- 
trato nelle due situazioni, veniva colle- 
gato da Bottioni con la diversa altezza 
delle due catene montuose. Infatti il ven* 
to appenninico, essendo minore la lun- 
ghezza del suo percorso in discesa, subi- 
sce un riscaldamento minore che non 
quello alpino. 

Si è tentato in vari modi di dare una 
spiegazione teorica completa del feno- 
meno. Nel 1885 il fisico austriaco ì. 
Hann spiegava il riscaldamento dell aria 
ai piedi della montagna con il calore la- 
tente (energia liberata dal vapore ac- 
queo durante la condensazione) acqui- 
stato durante la salita lungo il versante 
sopravvento. Nel 1939 fu introdotta la 
«teoria dello stramazzo» che paragona il 
travalicamento della montagna da parte 
del flusso d'aria a un salto d'acqua in un 
canale; tale sarebbe il comportamento 
dell'aria fredda che si accumula soprav- 
vento. Nel 1975 i meteorologi statuni- 
tensi J. B. Klemp e D, K. Lilly ricorsero 
a un modello teorico che spiegava il for- 
marsi di onde di gravità sottovento* si- 
mili a quelle che si formano su una su- 
perficie di discontinuità della densità 
(per esempio le onde dei mare). Questo 
modello ha permesso di interpretare al- 
cune misure sul vento ottenute a est delle 
Montagne Rocciose. In Europa il me- 
teorologo tedesco K. P. Hoinka ha stu- 
diato alcuni episodi di Fòhn provenienti 
da sud trovando analogie con i casi stu- 
diati negli Stati Uniti, 

Tn Italia i primi studi si basavano sulla* 
*■ nalisi di dati rilevati in superficie da 
stazioni meteorologiche dì pianura e di 
montagna. L'interesse per il Fòhn era 
dovuto alla insolita e curiosa situazione 
ambientale che da esso derivava. Pur in- 
fluenzando solo marginalmente la vita 
quotidiana delle popolazioni, un innal- 
zamento della temperatura di 10 o 15 
gradi Celsius e una diminuzione di umi- 
dità relativa fino al 30 per cento possono 
infatti provocare sensibili fastìdi di natu- 
ra fisiologica. 

Solo in questi ultimi anni la necessità 
di comprendere e simulare i meccanismi 
di dispersione degli inquinanti nell'aria 
{sì veda l'articolo Dispersione di inqui- 
nanti in atmosfera a scaia locate di Do- 
menico Anfossù Havio Bossa e Renzo 
Richiardone in «Le Scienze» n. 129, 
maggio 1979) e il trasporto attraverso le 
Alpi del particellato radioattivo, come a 
seguito dell'incidente di Chernobyl del 
1986, ha riproposto l'importanza dello 
studio dei venti catabatici, trattandosi di 
fenomeni di notevole peso nell'ambito 
di questo tipo dì problemi, specie per 
quanto riguarda la Pianura Padana. 

Oggi i dati e ì mezzi che un meteoro- 
logo ha a disposizione sono molti di più 
di quelli esistenti ai tempi dei primi saggi 
sull'argomento. I dati in quota, ottenuti 
da radiosondaggi effettuati periodica- 
mente in tutto il mondo, permettono 
una descrizione abbastanza completa dei 
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11 diagramma press ione- temperatura si riferisce a una particella che travalica un rilievo, per- 
dendo tutta l'acqua condensata sopravvento fina al livello A. La discesa sottovento riscalda 
adiabaticamente la particella, che al punto C avrà temperatura superiore a quella di partenza. 
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Se si rappresenta, su un diagramma pressione-temperatura, la curva descritta dalla particella 
d'aria in caduta e l'andamento con la quota della temperatura dell'ambiente circostante la 
particella, l'area compresa tra le due curve, prima del loro incrocio, è proporzionale all'energìa 
cinetica acquistala dalla particella, mentre l'area sotto il punto di incrocio è proporzionale 
all'energia potenziale tornita alla particella dalle forze di galleggiamento. La particella si 
fermerà a un'altezza a cui l'energia potenziale delle forze di galleggiamento sia uguale all'ener- 
gia cinetica acquistata durante la caduta. Sul diagramma l'altezza d'arrivo del vento cataba- 
tico è perciò quella per cui le aree al dì sotto e al di sopra del punto di incrocio sono uguali. 



moti atmosferici a grande scala. (Sono 
considerati moti a grande scala quelli che 
trasportano una massa d'aria per centi- 
naia o migliaia di chilometri,} I satelliti 
meteorologici geostazionari, come il me- 
teosàt\ contribuiscono a questa analisi, 
evidenziando i corpi nuvolosi e i loro 



spostamenti , Grazie a questa sistematica 
raccolta di dati, i meteorologi possono 
disporre, ogni 12 ore, di mappe relative 
a tutto il globo della circolazione a gran- 
de scala. I modelli numerici inoltre con- 
sentono di prevedere l'evoluzione delle 
caratteristiche fìsiche delle masse d'aria 
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facilitando la previsione meteorologica, 
Essi infatti risolvono, mediante l'uso di 
potenti calcolatori, le equazioni che re- 
golano il moto atmosferico e i fenomeni 
fisici a esso connessi (si veda l'articolo 
L'atmosfera di Andrew P. Ingersoll in 
«Le Scienze» n. 183, novembre 1983). 



Partendo da una situazione reale del- 
l'atmosfera, si calcola l'evoluzione con 
un anticipo di diversi giorni. 

I fenomeni meteorologici locali, de- 
terminati per esempio dalla irregolarità 
dell'orografia su brevi distanze, sono pe- 
rò difficilmente rappresentabili con i 









tsT^^^©^ 


MILANO f \ 






^""^T^ 


,*— ' 1 l ?flrl(K 



Nella cartina sono indicate le !ìta/ioni di radiosondaggio ujuclki di Parerne e quella dì Mila- 
no-Limite) i cui dati sono stati utilizzati per calcolare il livello di arrivo del vento catabati- 
co. La catena alpina, che si frappone tra te due stazioni, ha un'altezza media di 3000 metri. 
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L'istogramma riporta la frequenza di casi in cui l'alterca di arrivo della particella d'aria, 
calcolata secondo il criterio esposto nel testo, È compresa in un certo intervallo, I dati si riferi- 
scono a 48 episodi di vento da nord-ovest lungo la direzione Paverne-Milano nel dicembre 1980 
e gennaio 1981 . Si nota come la maggior parte delle particelle che travalica le Alpi non ne discende 
poi sottovento. Solo alcune scendono fino a bassa quota. Le aree in colore rappresentano 1 casi 
con presenza di Fatui al suolo che, come si vede, cadono negli intervalli più bassi. 



modelli di cui si è detto, anche se in al- 
cuni casi gli stessi dati, sistematicamente 
raccolti, possono essere usati per studia- 
re fenomeni di scala minore come quelli 
dovuti all'interazione tra l'orografìa e la 
circolazione in quota, Nella Pianura Pa- 
dana la presenza del Fòhn può essere 
dedotta dai dati in quota disponibili, pur 
essendo La sua scala molto piccola. 

Nei seguito si illustrano i risultati di 
alcune analisi eseguite sui dati meteoro- 
logici in quota, al fine di spiegare il fe- 
nomeno sulla base di processi termodi- 
namici noti. Per una migliore compren- 
sione si fa cenno anche ad alcuni concetti 
della teoria classica che spiegano che co- 
sa accade a una ipotetica particella d T aria 
che, mentre si muove orizzontalmente, 
incontra una montagna ed è costretta a 
passare oltre. 

TI moto dell'aria può essere descritto 

1 come uno spostamento di aggregati 
più o meno grandi di molecole ai quali 
si attribuiscono determinati valori di 
grandezze fisiche come velocità, tempe- 
ratura ecc, i in questo senso i meteorolo- 
gi parlano di particella d'aria, massa d'a- 
ria, vortice e altro. In realtà questo si fa 
solo per semplificare la descrizione di si- 
stemi fisici ben più complessi che posso- 
no essere trattati in modo completo solo 
attraverso la soluzione di sistemi di 
equazioni differenziali. Spesso però mo- 
delli fisici semplici possono agevolare lo 
studio e la comprensione di alcuni feno- 
meni atmosferici, dando risultati assai 
incoraggianti nell'interpretazione delle 
variabili che normalmente si misurano o 
si osservano. 

Anche i moti verticali dell'aria che ri- 
guardano il Form sono studiati con uno 
di questi modelli nel quale si considera 
una «particella » come un insieme d aria 
caratterizzato da determinati valori di 
temperatura, velocità, contenuto di va- 
pore acqueo. Nel modello non esistono 
scambi di calore tra la particella in moto 
verticale e l'ambiente circostante anche 
se Paria di quest'ultimo è caratterizzata 
da valori diversi di temperatura, veloci- 
tà, umidità ecc.; ciononostante la pres- 
sione interna della particella rimane 
sempre in equilibrio con quella esterna 
durante qualsiasi spostamento. In altre 
parole si studia il Fòhn immaginando un 
palloncino molto elastico gonfiato ad 
aria che si muove verso l'alto in un am- 
biente da cui rimane del tutto isolato 
termicamente. 

Se ora immaginiamo di sollevare que~ 
sta particella, a causa della pressione via 
via minore che incontra nell aria innal- 
zandosi, essa subirà un'espansione. Un 
gas che si espande rapidamente in un 
recipiente isolato, senza cioè che l'am- 
biente gli ceda calore, si raffredda; que- 
sto processo è ben noto in fisica e si chia- 
ma «espansione adiabatica». La legge di 
Poisson lega la temperatura e la pressio- 
ne in questo tipo di trasformazione. 

La particella d'aria che sale lungo un 
versante montano, spinta per esempio 
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Nelle immagini riprese dal satellite europeo meteosaT, rispettivamen- 
te alle ore 12 e alle ore 18 (tempo medio di GreenwiehU è possibile 
osservili u* ^iiua/iuiìc ui nuiif Làuiuìiik" da nord-ovest ch€ ha avu- 
to luogo il 7 febbraio 1987. Sono state utilizzate le immagini nella ban- 
da infrarossa attorno agli II micrometri, che consente una visione 
«termica» dei corpi condensati come le nubi e della superficie della Ter- 



ra. I corpi freddi, come le nubi, appaiono chiari» mentre quelli caldi, 
come il mare e la terraferma, sono più scuri. La sequenza delle imma- 
gini mostra ravvicinamento all'arco alpino di una perturbazione fred- 
da che, una volta superati i rilievi, dà origine a un vento catabatico sul- 
la Pianura Padana centro-occidentale, 11 vento è causa del «buco* nel- 
le nubi, indicativo di cielo sereno, che si vede nella seconda immagine. 
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dal vento, subisce un raffreddamento di 
circa un grado ogni 100 metri, dovuto 
alla diminuzione di pressione, e quindi 
la sua temperatura può essere diversa da 
quella dell'ambiente circostante. La dif- 
ferenza di temperatura genera forze che 
spingono la particella verso l'alto o verso 
il basso a seconda che la differenza sia di 
segno positivo o negativo, interferendo 
così con il moto verticale della particella. 

Per tener conto del vapore acqueo 
contenuto nella particella occorre com- 
plicare un poco il modello, La con- 
densazione del vapore , infatti , liberando 
calore latente, riscalda la particella d'a- 
ria, la cui temperatura diminuisce quindi 
di soli 0,6 gradi ogni 100 metri. Dunque, 
durante il sollevamento, la particella si 
raffredda dapprima espandendosi a dia- 
baticamente secondo la legge dì Pois- 
son e, dopo aver raggiunto il punto di 
condensazione, secondo una legge di- 
versa che tiene conto del calore latente 
liberato. 

Queste trasformazioni della particella 
sono di solito rappresentate su un dia- 
gramma termodinamico avente la tem- 
peratura in ascissa e la pressione in ordi- 
nata: Ja scala della pressione è logaritmi- 
ca e crescente verso il basso. Si adotta 
questa particolare scala di pressione per 
dare l'idea dell'altezza (quando la parti- 
cella sale, sale anche il punto che la rap- 
presenta sul diagramma). Su un dia- 
gramma di questo tipo lo stato termodi- 
namico della particella è rappresentato 
da un punto, mentre una sua trasforma- 



zione termodinamica da una linea che 
congiunge lo stato di partenza a quello 
di arrivo; in particolare una trasforma- 
zione adiabatica è descritta da una curva 
tipo iperbole, 

Se la particella continua a salire dopo 
che il vapore in essa contenuto ha rag- 
giunto la saturazione, il punto sul dia- 
gramma percorre una curva diversa da 
quella della trasformazione adìabatica , a 
causa della minore variazione di tempe- 
ratura. Quando la particella è arrivata 
alla sommità del rilievo, se la sua densi- 
là, che dipende dalla temperatura, è su- 
periore a quella dell'aria presente alla 
stessa quota al di là del rilievo, inizia la 
sua discesa lungo il versante sottovento 
per azione della gravità. Nel corso della 
discesa l'aria subisce il processo inverso 
a quello descritto, cioè si riscalda per 
compressione adiabatica, con la conse- 
guente evaporazione dell'acqua conden- 
sata (nubi) contenuta in essa. 

Tutte queste trasformazioni della par- 
ticella sarebbero termodinamicamente 
reversibili e quindi non produrrebbero 
alcun fenomeno particolare. Se, invece, 
l'acqua condensata sopravvento viene 
allontanata dalla particella, per esempio 
sotto forma di precipitazione, il calore 
latente liberato durante la condensazio- 
ne (ogni grammo di vapore libera 600 
calorie ) si traduce in un aumento di rem- 
per atura sottovento al rilievo, La tem- 
peratura risultante sottovento dipende 
però da quella preesistente. È importan- 
te quindi tener conto dell'andamento 



della temperatura con la quota sulla pia- 
nura, che, come si vedrà più avanti, de- 
termina non solo il riscaldamento in su- 
perficie ma anche la quota alla quale si 
arresterà la discesa della particella. 

Il Fòhn non sempre arriva fino al suo- 
lo. Quasi sempre nella Pianura Padana i 
venti settentrionali si hanno solo da una 
certa quota in su, mentre al di sotto di 
questa quota il vento tende a provenire 
da direzioni anche opposte o, come spes- 
so accade, c'è calma di vento e al suolo 
non si manifestano cambiamenti di tem- 
peratura e di umidità. Non sono rare le 
giornate di visibilità scarsa al suolo ed 
elevata (ridotta umidità relativa) a quote 
dt qualche decina o centinaia di metri, 
fenomeno dovuto appunto al vento ca- 
tabatico che non scende fino al suolo. 

/^on la semplice teoria esposta è pos- 
^-^ sibile stimare la quota a cui si «fer- 
merà» la particella dopo la discesa lungo 
il versante sottovento, semplicemente 
ipotizzando che renergia cinetica che la 
particella acquista cadendo venga spesa 
per vincere La spinta di galleggiamento 
che agisce negli strati più bassi dell'at- 
mosfera, solitamente più freddi della 
particella. Per il calcolo è necessario co- 
noscere la temperatura che La particella 
ha alla quota di superamento del rilievo 
e l'andamento verticale della temperatu- 
ra ambiente su lato sottovento (profilo 
di temperatura). L'energia cinetica di 
caduta della particella dipende dalle dif- 
ferenze tra La temperatura interna che 
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Vengono messi a confronto i profili di velocità, temperatura e direzione 
del vento, ottenuti da rilevamenti effettuati alla stazione meteorologica 
di Milano- Linate alle ore 12 e alle ore 18 del 7 febbraio 1987, con i valori 



di velocita (VP), temperatura (TP) e direzione \DP) della particella che 
nel modello si assume spartita» dalla quota di 3tMM) metri al di sopra 
della stazione di Payerne, in Svizzera, alle ore 12 del medesimo giorno» 



essa ha durante la discesa e la tempera- 
tura ambiente a uguale altezza. Quando 
raggiunge la temperatura dell'ambiente. 
la particella ha già acquisito una energia 
cinetica massima che le fa continuare la 
caduta per inerzia. 

La particella arresterà la sua discesa 
una volta esaurita tutta l'energia cinetica 
spesa per vincere la spinta di galleggia- 
mento dovuta airam biente più freddo. 
Si può ritenere che, terminata la discesa, 
la particella continui nel suo moto oriz- 
zontale con la velocità che possedeva al 
momento del travalìcamento. mescolan- 
dosi all'aria dell'ambiente, oppure che 
torni di nuovo in alto, per azione del- 
la spinta di galleggiamento, oscillando 
verticalmente attorno a un livello di 
equilìbrio. 

Su un diagramma pressione-tempera- 
tura, l'energia cinetica di caduta della 
particella è proporzionale all'area com- 
presa tra la curva adìabatica descritta 
dalla particella sul diagramma termodi- 
namico e il profilo di temperatura dell'a- 
ria ambiente fino alla quota alla quale la 
temperatura della particella è inferiore a 
quella dell'ambiente. Quando la tempe- 
ratura della particella è maggiore di 
quella ambiente, ovvero la curva adiaba- 
tica giace a destra del profilo, l'area rac- 
chiusa è proporzionale all'energia spesa 
per frenare la caduta della particella. La 
quota alla quale l'energia spesa è uguale 
all'energia cinetica acquistata è l'altezza 
di arrivo della particella (si veda Viltu- 
strazione a pagina ì 7 in busso). 

I profili della temperatura e i profili 
della velocità del vento (ossia il loro 
andamento verticale) sono sistematica- 
mente misurati per mezzo di radiosonde 
trainate da palloni gonfiati con elio o 
idrogeno, lanciati più volte al giorno da 
una rete di stazioni sparse in tutto il 
mondo. In Italia vi sono sei stazioni di 
questo genere gestite dal Servizio me- 
teorologico dell' Aeronautica e una dal 
Servizio meteorologico della Regione 
Emilia-Romagna. 

I dati di radiosondaggio meglio utiliz- 
zabili per lo studio del Fòhn provengo- 
no dalle stazioni di Milano* Linate e di 
Payerne (Svizzera); queste due località 
sono situate lungo la direzione prevalen- 
te delle masse d'aria ne! periodo freddo 
(nord-ovest, sud-est). Come temperatu- 
ra della particella d'aria sopravvento al 
livello di travalicamento è stata assunta 
quella misurata su Payerne a 3000 metri 
di quota (700 ettopascal di pressione), 
mentre come profilo di temperatura e di 
vento sulla Pianura Padana si è utilizzato 
il radiosondaggio su Milano-Linate, 

li Fóhn dovrebbe raggiungere il suolo 
in concomitanza con l'arrivo a quel livel- 
lo della particella d'aria. Al fine di veri- 
ficare il fenomeno, si sono calcolate le 
altezze di arrivo per 48 situazioni con 
vento in quota da nord-ovest sulle Alpi 
nei mesi di dicembre 1980 e gennaio 1981 
e sono state riportale in forma di isto- 
gramma {si veda V illustrazione a pagina 
18 in basso}. Si è così visto come la mag- 




Un programma può elaborare i dati dei radiosondaggi e calcolare, una volta controllala la 
presenza di condizioni meteorologiche adatte, la quota dì arrivo della particella d'aria e le 
sue cara Iter isliche fìsiche. Un sondaggio può essere presentalo in Torma grafica su un termina- 
le video, in modo da fornire al meteorologo una sintesi della situazione termodin amica in quota, 



gior parte delle particelle che travalicano 
le Alpi non raggiunga il suolo, 

Pr verificare più in dettaglio le previ- 
sioni della teoria* è stato analizzato 
un episodio di vento catabatico in quota, 
risalente al 7 febbraio 1987. 

Quel giorno, una perturbazione fred- 
da in avvicinamento alle Alpi da nord- 
ovest provocò un vento catabatico sulla 
Pianura Padana centro-occidentale che, 
arrivando solo in prossimità del suolo» 
non potè essere registrato dalle stazioni 
a terra. Le condizioni meteorologiche 
erano di cielo sereno e di temperatura 
leggermente superiore alla media stagio- 
nale. Dall'immagine all'infrarosso del 
satellite meteorologico meteosat risul- 
tò evidente, all'interno della tipica nuvo- 
losità frontale, una netta zona di sereno 
sulla Pianura Padana. 

Utilizzando la temperatura a 3000 me- 
tri sopra Payerne e il profilo termico su 
Milano-Linate alle ore 12 (tempo medio 
di Greenwich) di quel giorno, è stato 
possibile calcolare la quota di arrivo del- 
ta particella sulla pianura e la sua tem- 
peratura e velocità a quella quota. 

Questo calcolo è stato eseguito tenen- 
do conto della teoria del vento catabati- 
co sopra esposta. 1 risultati sono stati 
confrontati con i profili di temperatura e 
di vento misurati su Milano-Linate alla 
stessa ora e sei ore più tardi, tenuto con- 
to del tempo che la particella impiega a 
compiere il tragitto tra Payerne e Mila- 
no. Si è visto che il profilo di temperatu- 
ra sottovento evolve, durante le sei ore 



successive, verso il punto di arrivo della 
particella caduta da 3000 metri. Questo 
fa pensare che le nuove particelle di aria 
portate si sostituiscano gradualmente al- 
Tana preesistente sulla pianura. 

La teoria del vento catabatico applicata 
' al fenomeno del Fòhn in Pianura Pa- 
dana non pretende di essere completa; 
infatti una trattazione esauriente neces- 
siterebbe della risoluzione analitica o 
numerica di equazioni differenziali che 
tengano conto di altre forze in gioco ol- 
tre la gravità, come quella di Coriolis, il 
gradiente di pressione, l'attrito ecc. 

È anche vero però che un modello teo- 
rico più complesso, per essere convali- 
dato, avrebbe bisogno di dati molto più 
numerosi e frequenti. Questi potrebbe- 
ro essere ottenuti solo da una più fitta 
rete di stazioni meteorologiche o attra- 
verso costose campagne di misurazione, 
I risultati incoraggianti della semplice 
teoria su esposta possono senz'altro es- 
sere utilizzati da un servizio di previsioni 
a brevissima scadenza (6-12 ore), I pro- 
fili di temperatura, ottenuti da radioson- 
daggi periodici, sono sistematicamente 
resi disponibili su di un'apposita rete di 
telecomunicazioni internazionali, chia- 
mata Global Telecommunication Sys- 
tem, a cui si connettono i vari Servizi 
meteorologici nazionali. Un calcolatore- 
inserito su questa rete può analizzare i 
dati meteorologici a mano a mano che 
sono disponibili ed elaborare una previ- 
sione di vento catabatico definendone 
anche quota e temperatura di arrivo. 
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La mappatura dei cromosomi 
mediante marcatori genetici 

Nei cromosomi umani sequenze variabili di DNA fungono da marcatori; 
singolarmente esse consentono di identificare geni difettosi, mentre tutte 
insieme forniscono gli elementi per costruire una mappa cromosomica 

di Ray White e Jean-Marc Lalouel 



Supponiamo di sapere che una ma- 
lattìa ricorre in alcune famiglie 
secondo io schema classico del- 
l'eredità mendeliana, Tra i 1 00 QQO geni , 
disposti su 23 coppie di cromosomi, che 
costituiscono il patrimonio genetico di 
un essere umano, ve n*è da qualche parte 
uno difettoso, I sintomi e il decorso della 
malattia sono stati descrìtti nei minimi 
dettagli, ma la sua base biochimica rima- 
ne un enigma e non si possono fare che 
congetture su chi sarà colpito dalla ma- 
lattia. Questa era la situazione, in passa- 
to, non solo per un piccolo gruppo di 
malattie rare, ma anche per la maggior 
parte delle 3000 malattie genetiche co- 
nosciute, tra cui flagelli a carattere ere- 
dofamiliare come la corea di Huntington 
e la fibrosi cistica. Da dove si può parti- 
re, dunque, per cercare un meccanismo 
causale, un test diagnostico e, in defini- 
tiva, un trattamento terapeutico? 

Le ricerche attuali puntano sull'indi- 
viduazione del gene difettoso, Il territo- 
rio da perlustrare è vasto: i cromosomi 
umani consistono di molecole lineari di 
DNA a doppio filamento, con una lun- 
ghezza complessiva di circa tre miliardi 
di coppie di basi (le basi sono le unità 
chimiche che, nel DNA, codificano l'in- 
formazione)* Per contro un gene tipico, 
cioè una unita completa d'informazione 
genetica, è piccolissimo, comprendendo 
forse 10 (XK) coppie di basi. Eppure, cor- 
relando la trasmissione ereditaria di un 
segmento ben distìnto di DNA (cioè un 
«marcatore») con quella di una malattia, 
si riesce oggi a localizzare il gene mutan- 
te ne ir ambito di uno o due milioni dì 
coppie di basi, cioè in meno di un mille- 
simo del genoma umano (il totale del 
DNA). Questo grado di precisione pone 
il gene alla portata degli strumenti mo- 
lecolari per la clonazione de! DNA e per 
la verifica della sua attività, L'identifica- 
zione di un marcatore genetico stretta- 
mente associato a una malattia permette 



anche di seguire la trasmissione eredita- 
ria del gene responsabile di quella ma- 
lattia e schiude la via a test semplici che 
consentono dì riconoscere sia i portatori 
sani del difetto genetico, sia coloro che 
potranno manifestare i sintomi della ma- 
lattìa. La strategia dì base è l'attribuzio- 
ne di un gene a un gruppo di associazio- 
ne, un vecchio, ma sempre valido meto- 
do della genetica classica. Tuttavia, nel 
nostro laboratorio presso PUn [versila 
dello Utah e in molti altri centri di ricer- 
ca, essa ha acquisito nuova forza grazie 
alle tecniche della biologia molecolare, 
che rendono disponibile una serie note- 
volmente allargata di marcatori; varia- 
zioni molecolari note come marcatori 
di RFLP, cioè di polimorfismo della 
lunghezza del frammento di restrizione 
(dall'inglese restrktìon-fragment kngth 
poiymorphism). Onesto tipo di indagine 
ha già consentito dì individuare marca- 
tori di RFLP per numerosi geni respon- 
sabili di svariate malattie e si spera dì 
riuscire ad ampliare la gamma di malat- 
tie analizzabili con questo metodo, il 
quale, peraltro, serve anche a una fina- 
lità più generale. Seguendo simultanea- 
mente la trasmissione ereditaria di molti 
marcatori di RFLP in famiglie sane, ab- 
biamo cominciato, con altri ricercatori, 
a stabilire le loro rispettive posizioni sul 
supporto fisico costituito dai cromoso- 
mi. Il traguardo finale sarà una mappa 
completa dei marcatori, cioè un insieme 
di punti di riferimento in tutto il geno- 
ma, che permetterà di localizzare i geni 
responsabili di malattie in modo di gran 
lunga più efficace di quanto non si possa 
fare con marcatori isolati. 

La strategia basata sull'analisi dell'as- 
' seriazione sfrutta il modo in cui i 
geni sono ereditati. Una cellula umana 
somatica contiene 23 coppie di cromoso- 
mi omologhi, cioè appaiabili. In ogni 
coppia, un cromosoma viene ereditato 



dalla madre e l'altro dal padre. Durante 
la meiosi, cioè la serie di divisioni cellu- 
lari che dà origine alle cellule germinali 
(cellule uovo e spermatozoi), i cromoso- 
mi omologhi di una cellula capostipite si 
duplicano e quindi si distribuiscono in 
quattro cellule germinali, ciascuna delle 
quali riceve 23 cromosomi singoli. Tut- 
tavia, i cromosomi parentali non vengo- 
no trasmessi tali e quali: nel corso della 
meiosi, i cromosomi omologhi si ricom- 
binano ripetutamente, cioè si incrociano 
e si scambiano segmenti di lunghezza 
uguale {sì veda V illustrazione a pagina 
25). Di conseguenza, ogni cromosoma 
che viene trasmesso a una cellula germi- 
nale è, di solito, un mosaico di segmenti 
che provengono da entrambi i cromoso- 
mi parentali. La ricombinazione per- 
mette di trovare l'associazione tra un 
marcatore e una malattia. 

La possibilità di scoprire la ricombina- 
zione e di utilizzarla nell'individuazio- 
ne dei gruppi di associazione è data dal- 
le numerose differenze esistenti tra cro- 
mosomi omologhi. Questi hanno spesso 
alleli diversi (cioè versioni diverse) di 
molti dei loro geni appaiabili e anche di 
molte sequenze di DNA, apparente- 
mente prive di significato, che si trovano 
all'interno dei geni stessi o tra un gene e 
l'altro. I cromosomi ricombinanti che, al 
momento della meiosi, vengono ripartiti 
nelle cellule germinali rappresentano 
nuove combinazioni di tutti questi carat- 
teri. Un allele di un locus su un dato 
cromosoma e un allele di un locus diffe- 
rente sul cromosoma omologo possono 
combinarsi ed essere trasmessi; nei con- 
tempo, gli alleli presenti sullo stesso cro- 
mosoma, ma in due loci diversi, possono 
venire separati in modo che ne venga 
ereditato uno solo dei due. 

Quanto più due loci sono vicini sullo 
stesso cromosoma parentale, tanto me- 
no frequentemente i loro alleli vengono 
separati quando, durante la meiosi, si ha 



uno scambio di DNA tra cromosomi 
omologhi. Pertanto, si può avere una 
misura della distanza tra un gene di par- 
ticolare interesse (per esempio un gene 
che presenta un allele mutante, che cau- 
sa una malattia) e un marcatore corre- 
lando le modalità secondo le quali i loro 
alleli sono trasmessi per via ereditaria. 
Se i singoli membri di una famiglia in cui 
ricorre la malattia ne sviluppano i sinto- 
mi e quasi invariabilmente ereditano la 
stessa versione del marcatore, ciò vuol 
dire che il gene mutante e il marcatore 
devono trovarsi in due posizioni molto 
vicine sullo stesso cromosoma, Si dice, 
allora, che il marcatore e il gene che pro- 
voca la malattia sono associati, 

Altri marcatori, che sono situati più 
lontano rispetto al gene che provoca la 
malattia si ricombineranno più frequen- 
temente con esso, cosicché sarà meno 
probabile che questo gene sia ereditato 
insieme a qualunque allele di uno di que- 
sti marcatori. Considerando il caso e- 
stremo, per un marcatore e un gene per 
la malattia che siano localizzati su un 
cromosoma in posizioni ben distanti l'u- 
no dall'altro, la frequenza di ricombina- 
zione raggiunge il 50 per cento. Pertanto 
marcatore e gene non sono associati: un 
dato allele del marcatore ha soto una di- 
screta probabilità di venir trasmesso per 
via ereditaria con la malattia. Lo stesso 
quadro di coeredità al 50 per cento emer- 



ge quando un marcatore e un allele mu- 
tante si trovano su cromosomi diversi, 

La possibilità di correlare la trasmissio- 
' ne ereditaria di un marcatore e di 
una malattia esige due condizioni. La 
prima è che il marcatore deve essere fa- 
cilmente individuabile: la seconda è che 
esso deve trovarsi in numerose varianti 
ben distinguibili all'interno di tutta la po- 
polazione, L'associazione si può scopri- 
re soltanto se un soggetto che presenta 
gli alleli mutante e normale del gene che 
causa una data malattia presenta anche 
due differenti versioni del marcatore; se 
i due alleli del marcatore non sono di- 
stinguibili, gli scambi di materiale gene- 
lieo ( crossing over) tra il gene per la ma- 
lattia e il marcatore non potranno essere 
scoperti nella discendenza. Non vi sarà 
alcuna possibilità di distinguere un mar- 
catore associalo da uno che non lo sia. 
Fino ad alcuni anni fa, solo un insieme 
limitato di marcatori soddisfaceva en- 
trambi i criteri , I geni che codificano per 
certi enzimi, per gli antigeni dei gruppi 
sanguigni e per altre proteine hanno al- 
leli multipli, che si manifestano dando 
origine a polimorfismi proteici: differen- 
u versioni ben individuabili della protei- 
na che viene codificata da ogni gene. 
Tuttavia, si conosceva allora solo il 25-30 
per cento di tali sistemi di marcatori che 
avessero una certa utilità; inoltre, questa 



percentuale riguardava solo corti seg- 
menti di alcuni cromosomi. Per mancan- 
za di marcatori, dunque, la maggior par- 
te del genoma umano rimaneva inacces- 
sibile alle indagini per l'individuazione 
dei gruppi di associazione. 

Alla metà degli anni settanta, con T av- 
vento della tecnologia del DNA ricom- 
binante, la mappatura per gruppi di as- 
sociazione potè essere trasformata in 
uno strumento pratico ed efficace per la 
genetica umana. Questa trasformazione 
si può far risalire a un convegno di gene- 
tica organizzato nell'aprile 1978 dall'U- 
niversità dello Utah e in cui David 
Botstein del Massachusetts Institute of 
Technology, Ronald W, Davis della 
Stanford University e Mark H. Skolnick 
dell' Università dello Utah proposero 
che la sequenza stessa del DNA potesse 
fornire numerosi marcatori facilmente 
riconoscibili. Uno di noi (White), rico- 
noscendo i vantaggi potenziali della nuo- 
va impostazione , decise subito di verifi- 
care l'ipotesi impegnando tutto il suo la- 
boratorio nello sviluppo di una serie di 
marcatori costituiti da DNA, che avreb- 
bero permesso di scoprire un 'associ azio- 
ne in un punto qualsiasi del genoma 
umano. Botstein, White, Skolnick e Da* 
vis pubblicarono nel 1980 il loro primo 
articolo in cui era descritto nei partico- 
lari il nuovo modo di affrontare la ricer- 
ca. Nel frattempo, molti altri ricercatori 




Le famigli? numerose con nonni ancora viventi d'attuale corrispettivo 
di questa famiglia dei primi anni del Novecento) sono ideali per lo studio 
dtìU r associa /i uni gnu' ti die. in ijutslì .muuì ti posi/ioni rcìaìivt; di dv 
terminati siti nei cromosomi sono dedotte dalla frequenza con cui le va- 
riazioni genetiche in quei siti sono trasmesse dai genitori ai Tigli, Esa- 



minando la trasmissione ereditaria di una malattìa genetica e di marca- 
lori genetici arbitrari in famìglie colpite da una data malattia » è pos- 
si bile assegnare al gene responsabile dì quest'ultima una posizione sul 
cromosoma; correlando la trasmissione ereditaria di molti marcatori 
in famìglie numerose e sane, si possono costruire mappe cromosomiche. 
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La mappa del cromosoma 12 umano è stata costruita risalendo alle modalità di trasmissione e- 
reditaria dei marcatori genetici, siti in cui le due copie di un cromosoma spesso contengono se- 
quenze di DNA diverse. I marcatori vengono disposti nell'ordine sta osticamente più probabile, 
separati da distanze che riflettono Ea loro frequenza di ricom ni nazione, ossia la percentuale di 
volte in cui versioni del marcatore presenti sullo stesso cromosoma parentale si separano per un 
evento r kombinat orto durante la formazione delle cellule uovo o degli spermatozoi. La frequenza 
di rìcom binazione tra due marcatori aumenta con I 1 aumentare della loro disianza, ma la rela- 
zione precisa tra questi due etementi può variare in funzione di diversi fattori, incluso il sesso. 
Per esempio, sul cromosoma 12 la velocità globale di ricom binazione che si osserva quando il 
cromosoma è trasmesso da una donna è superiore a quella che sì osserva quando il cromosoma 
è trasmesso da un uomo: pertanto la sua mappa genetica risulta più lunga nelle donne. Per al- 
cuni marcatori genetici è stata determinata {al centro) la posizione approssimata sul cromosoma. 



avevano cominciato a trovare marcatori 
nel DNA umano e ad avanzare ipocesi 
sulle loro applicazioni. Appariva ormai 
evidente che era giunto il momento di 
dare spazio alla nuova metodologia. 

Lastrategia basata suirindividuazione 
dei gruppi di associazione trae vantaggio 
dalKaltissimo livello di polimorfismo che 
si può normalmente trovare nella se- 
quenza dì coppie di basi che costituisco- 
no la molecola del DNA. Tra cromoso- 
mi omologhi vi è in media una differenza 
nella sequenza ogni 200-500 coppie di 
basi, 1/ identificazione di queste varianti 
alleitene fornirebbe una scorta pratica- 
mente illimitata di marcatori sparsi in 
tutto il corredo cromosomico umano. 

Un mezzo di riconoscimento è fornito 
da quegli strumenti molecolari che sono 
gli enzimi di restrizione. Ogni enzima di 
restrizione , prodotto da una particolare 
specie di batteri, si lega al DNA, dovun- 
que trovi una corta sequenza specifica di 
coppie di basi e, all'interno di questa se- 
quenza, scinde la molecola in corrispon- 
denza di un sito specifico. Una variazio- 
ne all'in terno della sequenza del DNA, 
che crei o elimini un sito di restrizione, 
altererà la lunghezza del risultante fram- 
mento (o dei risultanti frammenti) di 
DNA. Essa darà origine a un polimorfi- 
smo della lunghezza del frammento dt 
restrizione» cioè a un RFLP, 

L/RFLP definisce un marcatore po- 
tenziale. Ma un singolo enzima di restri- 
zione trova milioni di siti, in tutto il 
DNA umano, in cui può avvenire La scis- 
sione. Come si possono allora scoprire 
uno o due frammenti varianti fra molti 
milioni? I frammenti vengono dapprima 
separati mediante elettroforesi; un cam- 
po elettrico li fa migrare in un gel, entro 
cui la loro mobilità è inversamente pro- 
porzionale alla lunghezza. Una tecnica 
sensibile ed efficace, chiamata metodo 
di Southern in ricordo di Edward NL 
Southern che la sviluppo all'Università 
di Edimburgo, serve a isolare i frammen- 
ti che interessano. 

Il metodo di Southern si basa su una 
caratteristica unica della molecola di 
DNA: lungo i due filamenti del DNA le 
basi possono appaiarsi solo secondo re- 
gole prestabilite e, pertanto, la sequenza 
su un filamento combacia esclusivamen- 
te con la sequenza sull'altro filamento. 
Un segmento di DNA a filamento singo- 
lo può così fungere da sonda per rintrac- 
ciare, in un campione di DNA comune 
denaturato (cioè riscaldato o esposto a 
un pH elevato per separarne i filamenti), 
la sequenza complementare e legarsi a 
essa. Nel metodo di Southern, dunque, 
i frammenti di DNA, isolati per elettro- 
foresi su gel, sono denaturati e quindi 
trasferiti per assorbimento su una mem- 
brana, dove sono esposti alla sonda di 
DNA, marcata con un isotopo radioat- 
tivo. La sonda si lega (o, come si usa 
dire, si ibrida) solo con il frammento (o 
i frammenti) che contiene la sequenza 
complementare di basi. Il tracciante ra- 
dioattivo permette di individuare la po- 



sizione del frammento e di rilevarne an- 
che la dimensione. 

Quindi, per rintracciare un RFLP. è 
necessario trovare una sonda che sia 
complementare al DNA prossimo al sito 
in cui l'enzima di restrizione taglia la mo- 
lecola. Un segmento di DNA viene scel- 
to, spesso a caso, da una raccolta (una 
«genoteca») di frammenti di DNA clo- 
nati che rappresentano Finterò genoma 
umano. Esso viene denaturato, marcato 
radioattivamente e applicato a campioni 
di DNA, digeriti con un enzima di restri- 
zione e trasferiti su membrana con il me- 
todo di Southern. Se su queste impronte 
di DNA provenienti da differenti indivi- 
dui compaiono, in punti diversi, bande 
radioattive, ciò significa che il DNA clo- 
nato ha trovato posizioni dì taglio varia- 
bili, come conseguenza di un polimorfi- 
smo del DNA. Quindi la sonda e l'RFLP 
che essa scopre costituiscono nel loro 
complesso un marcatore genetico davve- 
ro unico. Con esso si ricava un punto di 
riferimento nel genoma: un breve seg- 
mento di DNA polimorfo, alle cui mo- 
dalità di trasmissione ereditaria è oggi 
possibile risalire. 

Questo marcatore del DNA, definito 
dairRFLP. si trova in ogni individuo, sa- 
no o ammalato, in una forma o nell'al- 
tra. Ma, se una malattia genetica viene 
trasmessa lungo un albero genealogi- 
co assieme a un particolare alide dei- 
l'RFLP, allora si può presumere che il 
gene mutante si trovi nella stessa regione 
cromosomica del marcatore. In un'altra 
famiglia in cui compare la malattia, lo 
stesso marcatore mostrerà sempre di es- 
sere associato alla malattia, anche se la 
forma specifica in cui si accompagna a 
essa potrà essere diversa. L'associazione 
con un marcatore arbitrario non potrà 
rivelare nulla, naturalmente, della posi- 
zione fìsica del gene e. per molti scopi 
(per esempio, per le prove diagnosti- 
che), la localizzazione fisica è irrilevan- 
te. Cionondimeno, la sonda può riuscire 
a scoprire il cromosoma che porta sia il 
marcatore sia il gene responsabile della 
malattia. Se essa viene messa in presen- 
za, per esempio, di una serie completa 
di cromosomi umani, si ibriderà con il 
cromosoma che porta il marcatore. 

Un marcatore è tanto più valido quan- 
te più varianti presenta in tutta la 
popolazione: quanto maggiore è il nu- 
mero di versioni del marcatore, tanto più 
è elevata la probabilità che un singolo 
individuo, che rechi in sé il gene respon- 
sabile di una malattia, abbia due diffe- 
renti alleli in corrispondenza del locus 
del marcatore, il che permette di indivi- 
duare nella discendenza la ricombinazio- 
ne tra il gene per la malattia e il marca- 
tore. Molti RFLP sono dovuti a un cam- 
biamento avvenuto in una singola cop- 
pia di basi oppure all'inserzione o alla 
delezione di alcune coppie di basi in cor- 
rispondenza del sito di taglio detPèaattÉ 1 1 
di restrizione. Questa variazione ha un 
effetto semplice: il sito di restrizione è o 



presente o assente . L* RFLP esiste in due 
forme soltanto e così almeno metà degli 
individui sarà probabilmente omozigote 
nel locus del marcatore: questi indivìdui 
avranno la stessa variante su entrambi i 
cromosomi omologhi. (Dì tanto in tan- 
to, può capitare che due siti di restrizio- 
ne siano sufficientemente vicini da esse- 
re individuati da un'unica sonda, il che 
può dare origine a un singolo marcatore 
con quattro alleli.) 

Un altro tipo di poìtmorfismo del 
DNA causa molte versioni diverse di un 
RFLP. Nel DNA umano, in corrispon- 



denza di molti siti , una singola sequenza 
che non codifica per alcuna proteina vie- 
ne ripetuta molte volte. L'origine e il 
significato di queste «sequenze ripetitive 
in tandem» sono avvolti nel mistero, ma 
nella mappatura dei gruppi di associazio- 
ne esse offrono, in realtà, un vantaggio 
pratico per il fatto che il numero di se- 
quenze ripetitive in un dato locus può 
variare da alcune copte soltanto a centi- 
naia di copie. 1 frammenti di restrizione, 
generati dal taglio in vicinanza di queste 
sequenze ripetitive in tandem, mostrano 
corrispondenti variazioni di lunghezza 
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La ricombina rione permette di scoprire l'associazione genetica. Nello schema una coppia ideale 
di cromosomi omologhi, cioè in grado di appaiarsi, viene seguita durante tutta la meiosi, la serie 
di divisioni cellulari che producono, alla fine, le cellule germinali (cellule uovo e spermatozoi). 
I due cromosomi hanno alleli diversi di due marcatori \.\, fi\ e uno di essi porta anche un aliele 
mutante di un gene che provoca una malattia (*n), mentre l'alide normale ( + > è portato dal 
secondo cromosoma. Nella cellula capostipite, la malattia è associata con V aliele / di entrambi 
i marcatori A e B. Durante la prima fase della meiosi, i cromosomi si duplicano, quindi quelli 
omologhi subiscono un crossine; over nel corso del quale si scambiano segmenti di uguale lun- 
ghezza. Nel taso qui rappresentato il crossili g over ha luogo tra i loci ,4 e B. Ne risultano due 
cellule germinali la, dh che hanno le stesse combinazioni parentali di alleli, e due cellule germinali 
ib* eh che contengono cromosomi ricombinanti. Nella cellula b il gene mutante si trova ancora 
cuji l'allele / in corrispondenza del locus A , ma a esso si è unito l'allele 2 nel locus B. In parec- 
chie meiosi una bassa frequenza di crossing over tra il gene responsabile di una malattia e il 
marcatore A potrebbe indicare che la malattia e il marcatore genetico sono strettamente associati. 
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NON RICOMBINANTJ 

Nella storia familiare di una malattia è evidente l'associazione tra il ge- 
ne responsabile e un marcatore* In figura sono mostrati L caratteri ge- 
netici di una ipotetica coppia e del loro tì^li: un genitore è affetto da 
una malattia genetica, causata da un sìngolo a Liete mutante Un rosso j. 
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mentre r altro genitore sano porta solo versioni normali del gene Un ra* 
sa).\ figli che ereditano la malattia dì solito ereditano anche un parti- 
colare allele marcatore dal genitore malato Un vinta i. poiché il gene per 
la malattia e il marcatore a esso associato tendono a non ricom binarsi. 
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I marcatori genetici Isiti nei quali cromosomi omologhi differiscimo 
spesso per la sequenza del loro DNA) sono individuati come polimorfi* 
smi della lunghezza dei frammento di restrizione {RFLP}. lì filamento 
di DNA viene digerito da un enzima di restrizione, che io taglia ovunque 
trovi una specifica sequenza nucleonica breve (in questo caso la se- 
quenza di basi TCGA l. In un tipo di marcatore (in alto a sinistra), una 
differenza nella sequenza tu sì che un sito di restrizione presente su un 
cromosoma omologo sia assente dal Tal irò cromasoma. Ne consegue che 



ì frammenti di restrizione di ogni cromosoma avranno una lunghezza 
diversa. Una sonda a DNA, la cui sequenza di basi sia complementare 
a quella del DNA situato nel sito del marcatore, rivela questi frammenti 
dopo separazione per elettroforesi (in atto a destra). Un altro tipo di 
marcatore [in basso a sinistrai e caratterizzato da una variazione nel 
numero di sequenze ripetitive in tandem (VNTR). Nei cromosomi che si 
appaiano La distanza tra i siti di taglio è diversa, il che porta , dì nuovo, 
a frammenti distinti, riconoscibili per elettroforesi (in basso a destra}* 



(si veda HHustrazhne nella pagina a 
fronte, in basso): pertanto il polimorfi- 
smo non si manifesta soio in due forme, 
ma in molte forme. Data questa variabi- 
lità nei complesso delia popolazione, vi 
sono buone probabilità che un dato in- 
dividuo presenti sui cromosomi omolo- 
ghi differenti versioni di polimorfismo. 
Un'impronta ottenuta con il metodo di 
Southern rivelerà due segmenti distinti 
di differente lunghezza, uno proveniente 
da un cromosoma e l'altro dal cromoso- 
ma omologo. 

Le sonde per quei marcatori che si ba- 
sano su variazioni numeriche delle se- 
quenze ripetitive in tandem (VNTR, 
dall'inglese variatiom in the numher of 
tandem repeats) sì possono ottenere in 
modo più sistematico delle sonde per i 
marcatori comuni. Di recente. Alee J. 
Jeffreys dell'Uni versila di Leicester si è 
accorto che le sequenze ripetitive in mol- 
ti loci delle VNTR presentano alcune 
rassomiglianze in differenti parti del ge- 
noma. Anche in questo caso la spiega- 
zione evolutiva non è chiara, ma la par- 
ziale omologìa delle sequenze significa 
che, in certe condizioni, una sonda com- 
plementare al locus di una VNTR può 
servire a selezionare, in una genoteca di 
DNA clonati, sonde specifiche per altri 
loci. Dei quasi 600 marcatori genetici ot- 
tenuti finora nel nostro laboratorio, cir- 
ca 300 sono VNTR. 

Questi marcatori possono sia servire 
come elementi di una mappa di as- 
sociazione globale del genoma, sia esse- 
re prodotti per lo scopo più immediato 
di rintracciare il gene responsabile di una 
malattia specifica, Trovare un marcatore 
la cui trasmissione ereditaria sia correla* 
ta con la comparsa di una malattia può 
essere un compito improbo se eseguito 
su cromosomi non mappatn Poiché spes- 
so si comincia non sapendo nulla della 
localizzazione cromosomica del gene re- 
sponsabile della malattia o di un qualun- 
que marcatore, il cui schema di trasmis- 
sione ereditaria viene ricostruito in una 
famiglia in cui La malattia fa la sua com- 
parsa, si può involontariamente cercare 
una associazione con decine di marcatori 
situati in una regione cromosomica in re- 
altà remota dal gene responsabile della 
malattia, mentre non si esamina affatto 
un'altra regione associata con quel gene. 
Malgrado questo, la strategia basata sul- 
l'associazione ha già riportato alcuni no- 
tevoli successi. 

Se sappiamo quale cromosoma cerca- 
re, il numero di marcatori da provare si 
può ridurre, in media, da diverse centi- 
naia a cinque o sei. Per esempio» una 
malattia genetica che colpisce quasi sem- 
pre soggetti di sesso maschile, ma si ere- 
dita per via materna può essere prodotta 
presumìbilmente da un gene recessivo 
che si trova sul cromosoma di determi- 
nazione del sesso X. (Una madre porta- 
trice della malattia possiede un secondo 
cromosoma X con una copia normale del 
gene, che maschera il gene recessivo re- 



sponsabile della malattìa; un figlio ma- 
schio che erediti la mutazione ha solo un 
cromosoma Xe quindi sviluppa i sintomi 
della malattia. ) Per trovare il gene» biso- 
gna verificare solo quei marcatori noti 
per essere localizzali sul cromosoma X. 
I geni responsabili di malattie legate al 
cromosoma A" furono tra i primi a essere 
rintracciati mediante l'analisi dell'RFLP 
e il primo tra tutti fu quello che causa La 
distrofia muscolare di Duchenne e pro- 
babilmente anche la distrofia muscolare 
dì Becker (questo gene è stato mappato 
da Kay Davies dell'Università di Oxford 
e da Robert Williamson del St. Mary's 
Hospital di Londra); ma anche un nume- 
ro crescente di malattie prodotte da geni 
difettosi presenti sugli autosomi (le 22 
paia di cromosomi non legati al sesso) si 
è arreso alla strategia dell' associazione. 
La corea di Huntington è stata La pri- 
ma malattìa autosomica a essere associa- 
ta a un marcatore grazie al lavoro di 
James F. Gustila della Harvard Medicai 
School e dei suoi collaboratori. Questi 
ricercatori decisero dì studiare famiglie 
colpite dalla malattia che vivevano negli 
Stati Uniti e in Venezuela, vicino al lago 
Maracaibo ed ebbero la fortuna di dover 
risalire solo a otto marcatori in tutte le 
famiglie prima di trovarne uno associato 
alla malattia. In seguito, il nostro e altri 
laboratori hanno scoperto marcatori per 
i geni che provocano malattie come la 
fibrosi cistica, la neurofi bronzatosi peri- 
ferica o malattia di von Reeklinghausen 
(una malattia caratterizzata da macchie 
cutanee color caffellatte e da una predi- 
sposizione a sviluppare tumori e nume- 
rose altre malattie a carico delle ossa e 
del sistema nervoso) e la poliposì fami- 
liare del colon (le cui vittime sviluppano 
numerosi polipi nel colon e vanno sog- 
gette a un altissimo rìschio di carcinoma 
in questo tratto dell'intestino). Sottosta- 
te trovate associazioni di questo tipo an- 
che per alcune forme della malattia di 



L'analisi del polimorfismi) della lunghezza de] 
frammento di restrizione (RFLP'i parte da un 
campione di sangue: dai nuclei dei globuli 
bianchi si estrae il DNA, che viene poi digerito 
con un enzima di restrizione. 1 Frammenti di 
DNA così ottenuti vengono separati in ordine 
di dimensione mediante elettroforesi su gel. 
Quindi, si individua il frammento di restrizio- 
ne con ìl metodo di Southern, In primo luogo 
il DNA presente nel gel viene riscaldalo per 
denaturarlo, cioè separarlo nei due filamenti 
che lo compongono, successivamente viene 
trasferito per assorbimento su una membrana 
dì nylon, alla quale viene applicata una sonda, 
cioè un segmento a filamento singolo di DNA 
marcato con un isotopo radioattivo e comple- 
mentare al locus per TRFLP. La sonda si i- 
brida con i frammenti che provengono dal lo- 
cus; un pezzo di pel liei tki per raggi \« posto 
sulla membrana, individua i frammenti ra- 
dioattivi e rivela, quindi * quali versioni del- 
l'RFLP siano presenti. Nelle ricerche sul po- 
limorfismo condotte su famiglie, campioni di 
DNA provenienti da numerosi indivìdui ven- 
gono spesso analizzati contemporaneamente. 
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Alzheimer e di depressione maniacale 
che hanno carattere eredof amiliare. 

T n colpo messo a segno può schiudere 
^ la via all'identificazione del gene 
stesso la quale a sua volta costituisce un 
punto di partenza per indagare sui mec- 
canismi molecolari deÈla malattia. Clo- 
nando il gene e determinandone la se- 
quenza di coppie di basi, si può dedurre 
la composizione della proteìna codifica- 
ta da quel gene e forse anche identificare 
un difetto specifico. La proteina può poi 
essere sintetizzata e, in animali di labo- 
ratorio, si possono produrre gli anticorpi 
contro dt essa; questi ultimi, opportuna- 
mente marcati, consentono di riconosce- 
re la sua distribuzione nei tessuti colpiti 
dalla malattia. Questo genere di infor- 
mazione potrebbe fornire la chiave per 
mettere a punto una terapia. 

Tuttavia, in molti casi, la localizzazio- 
ne iniziale è troppo imprecisa per poter 
affrontare direttamente la ricerca del ge- 
ne con le attuali tecniche del DNA ri- 
combinante, Per esempio, il gene per la 
corea di Huntington si ricombina con il 
suo primo marcatore identificato con 
una frequenza di circa il 5 per cento, il 
che implica che il marcatore si trovi a una 
distanza di ben cinque milioni di coppie 
di basi dal gene. Per identificare e clona- 
re un gene, il segmento sospetto di DNA 



deve essere ridotto a circa un milione di 
coppie di basi, il che significa trovare 
marcatori che si ricombinino con il gene 
a una frequenza dell'uno percento circa. 
Nel caso ideale i marcatori dovrebbero 
essere situati ai due lati del gene, chiu- 
dendo come tra parentesi il segmento di 
DNA da verificare. 

Conosciamo già marcatori per la fi- 
brosi cistica, per la neurofibroma tosi pe- 
riferica e per la poliposi familiare stret- 
tamente associati ai rispettivi geni re- 
sponsabili e situati ai loro lati, mentre 
per la corea di Huntington è stato iden- 
tificato un nuovo marcatore strettamen- 
te associato. La ricerca del gene respon- 
sabile per ogni malattia è oggi in pieno 
svolgimento. Le impostazioni sono di- 
verse, ma una tattica comune consiste 
nel rastrellare una genotcca di segmenti 
cromosomici clonati per trovarne uno 
che venga riconosciuto dalle sonde, Il 
segmento, che presumibilmente include 
i due marcatori e il gene che essi fian- 
cheggiano, può quindi essere scisso ulte- 
riormente, ciascuno dei frammenti viene 
clonato e la sua attività biologica è messa 
alla prova. Un frammento può tipica- 
mente fungere da sonda per TRN A mes- 
saggero (segno che un gene si sta espri- 
mendo) nel tessuto colpito dalla malat- 
tia. Se scopre un RNA messaggero che 
è esclusivo di quel tessuto, ciò vuol dire 
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La trasmissione ereditaria dì un polimorfismo della lunghezza del frammento di restrizione 
(RFLPj può essere ricostruita confrontando i frammenti di restrizione provenienti da numerosi 
membri di una Messa fami K Jia. Il marcature per FRFLP che è stato analizzato in questa famiglia 
comprendente Ire generazioni (si tratta del locus di una VNTR) ha molti differenti alidi, ciascu- 
no dei quali è caratterizzato ila un frammento di restrizione di dimensione specìfica. In questo 
albero genealogico {in cui i quadrali indicano membri di sesso maschile e i cerchi membri di 
sesso ti mulinili ! ogni individuo possiede due diversi allei! del marcatore, ciascuno dei quali 
proviene da un cromosoma omologo; i figli ricevono un allele da ognuno dei genitori. Se un 
particolare allele per l'RFLP risulta costantemente associato a una malattia genetica in una fa* 
miglia che è colpita dalia malattia, e possibile che il marcatore e il gene difettoso siano associati. 



che la sonda include in tutto o in parte il 
gene responsabile della malattia. 

Un altra strategia ha già raccolto suc- 
cessi con l'identificazione del difetto 
genetico che provoca la distrofia musco- 
lare di Duchenne, La regione del cromo- 
soma X che Davies e Willtamson aveva- 
no associato alla malattia mostra, in mol- 
ti pazienti, la mancanza di alcuni seg- 
menti: pertanto la malattia potrebbe an- 
che dipendere dall'assenza di una parte 
di un gene normale di tutto un gene. 
Louis Rt Kunkel della Harvard Medicai 
SchooL assieme ai suoi collaboratori, è 
riuscito a identificare la delezione di uno 
stesso segmento in tutti i pazienti colpiti 
dalla malattia e quindi a isolare e a clo- 
nare il gene corrispondente. 

L'associazione può indicare possibili 
meccanismi causali anche prima che il 
gene responsabile di una malattia sia 
identificato, ti marcatore associato può 
essere situato vicino a un gene con fun- 
zione nota, il quale diventerebbe un can- 
didato al ruolo di agente causale della 
malattia, Per fare un esempio, il marca- 
tore della neurofibromatosi periferica è 
localizzato sul cromosoma 17, che con- 
tiene anche il gene che codifica per il 
recettore cellulare del fattore di accresci- 
mento della fibra nervosa (una sostanza 
di fondamentale importanza per la so- 
pravvivenza e lo sviluppo delle cellule 
nervose). Questo gene è stato sospettato 
come possibile sito della mutazione re- 
sponsabile della neurofibromatosi, ma 
in seguito si è riusciti a stabilire che esso 
si trova a una certa distanza dal locus 
della malattia. Altri geni sul cromoso- 
ma 17 possono diventare candidati al 
ruolo di agenti determinanti la comparsa 
della malattia. 

Un'associazione stretta a sufficienza 
tra marcatore e malattia permette anche 
di elaborare test per individuare i porta- 
tori sani e i soggetti colpiti dalla malattia 
già prima deìla nascita. Queste diagnosi 
sono estremamente utili data la frequen- 
za e il carattere insidioso di molte malat- 
tie genetiche. Per esempio, nelle popo- 
lazioni di origine nordeuropea, un indi- 
viduo su 20 è portatore del gene per la 
fibrosi cistica, Poiché tale gene è reces- 
sivo, il portatore non mostra alcun sin- 
tomo, ma se due portatori si sposano, i 
loro figli hanno una probabilità su quat- 
tro di ereditare due geni difettosi e, quin- 
di, di essere colpiti dalla malattia. La co- 
rea di Huntington è provocata da un ge- 
ne dominante (che si esprime perfino se 
il gene con cui è appaiato è normale), ma 
i suoi sintomi non si manifestano, di so- 
lito, fino alla mezza età, cioè dopo che 
Sa vittima inconsapevole, uomo o donna, 
ha trasmesso la malattia a metà della 
propria prole. 

Prima di poter stabilire la presenza del 
gene responsabile di una malattia in un 
individuo a rischio, si deve analizzare il 
DNA di diversi altri membri della fami- 
glia, malati o sani, per determinare qua- 
le allele marcatore (o alleli marcatori, 
nel caso di una malattia a carattere re- 



cessivo per la cui espressione siano ri- 
chieste due copie di un gene) sìa eredi- 
tato, in quella particolare famiglia, assie- 
me alla malattia. Trovare nel DNA di un 
potenziale genitore un allele rivelatore 
significa allora che esiste il rischio che 
quel genitore trasmetta alla progenie la 
malattia. Dato che campioni di DNA 
possono essere prelevati da un embrione 
già poco tempo dopo il concepimento, è 
possibile una diagnosi prenatale, in mo- 
do che i genitori siano in grado di pren- 
dere una decisione consapevole riguardo 
la continuazione delia gravidanza. VaJe 
la pena di notare che, nelle famiglie a 
rischio per qualche malattia genetica, il 
fatto che si disponga di test prenatali 
sta in realtà facendo aumentare il nume- 
ro delle nascite, semplicemente perché 
molte coppie non concepirebbero nep- 
pure un figlio se non fossero sicure che 
esso è sano e che possono portare a ter- 
mine la gravidanza, 

La costruzione di mappe di associ azìo- 
1 ne che mostrano sìa marcatori di as- 
sociazione arbitrari, sia geni caratteristi- 
ci allineati sui cromosomi ha proceduto 
parallelamente alla ricerca di correlazio- 
ni specifiche con le malattie. Essa rap- 
presenta un procedimento più delibera- 
to e sistematico per risalire ai geni mu- 
tanti. Su una mappa di associazione 
completa, i ricercatori che tentano di lo- 
calizzare il gene responsabile di una ma- 
lattia potranno scegliere e verificare un 
insieme di marcatori, disposti sui cromo- 
somi a intervalli ampi e costanti. Una 
volta scoperta un'associazione che limita 
la localizzazione del gene a un segmento 
cromosomico specifico, si potrebbero 
analizzare i marcatori su una mappa in 
piccola scala del segmento, alla ricer- 
ca di quella stretta associazione che è 
necessaria per ulteriori studi a livello 
molecolare. 

La capacità di esplorare il genoma per 
trovarvi associazioni non solo permette- 
rà di individuare in modo più efficace 
difetti a carico di singoli geni, ma acce- 
lererà anche la ricerca delle basi geneti- 
che di malattie causate da geni aberranti 
multipli. Infine, le mappe "di associazio- 
ne permetteranno di controllare simul- 
taneamente molti punti sui cromosomi 
per trovare uno schema di trasmissione 
ereditaria che coincida con la storia fa- 
miliare di una data malattia, peresempio 
il diabete, i disturbi coronarici e certe 
forme di neoplasie; sembra, infatti, che 
la tendenza a sviluppare determinati tu- 
mori sia ereditaria. Ci si potrebbe, al- 
lora, concentrare proprio sui geni che 
conferiscono una predisposizione a tali 
malattie. 

La costruzione di una simile mappa 
amplia la strategia basata sull'individua- 
zione di gruppi dì associazione: oggi si 
ricerca T associazione non tra un marca- 
tore del DNA e una malattia, ma tra 
marcatori del DNA arbitrari. Il trova rr 
che gli alidi di differenti marcatori ten- 
dono a essere trasmessi ereditariamente 
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t dati dì tre generazioni permettono di risolvere il problema della «rase» nella costruzione di una 
mappa genetica, sollevato dalla presenza di due marcatori sullo slesso cromosoma. Se non si co- 
ntar la fase di due marcatori liti valore e in neroi in un genitore, cioè come gli alleli [numeri! so- 
no distribuiti tra i cromosomi omologhi, non si può scoprire con certezza la ricombinazione nei 
figli. Analizzando il DNA dei nonni (in questo caso i genitori della madre), si può trovare quali 
siano i due alleli forniti da ciascun nonno. Poiché la madre deve aver ricevuto gli alleli l e5 
miI cromosoma ereditato da sua madre, si possono assegnare gli alleli 2 e 7 al cromosoma omologo 
proveniente dal padre. È esclusa così l'altra con figo razione di alleli e una ricombina/ione avve- 
nuta nel cromosoma materno pud essere identificata in maniera inequivocabile nel primo figlio. 



insieme suggerisce la possibilità che essi 
si trovino tutti sullo stesso cromosoma; 
inoltre la particolare frequenza con la 
quale si ricombinano riflette la loro «di- 
stanza genetica». 

La costruzione di mappe di associazio- 
ne, pur essendo concettualmente sem- 
plice presenta difficoltà analitiche e di 
«contabilità» enormi, Una mappa in 
grande scala del genoma, ottenuta per 
associazione e sufficiente a localizzare 
un qualsiasi gene responsabile di malat- 
tia in una regione cromosomica compre- 
sa tra 10 e 20 milioni di coppie di basi, 
includerebbe tra 100 e 200 marcatori re* 
gol arme nte spaziati. Tuttavia» per avere 
marcatori a intervalli regolari, si deve 
riunire sulla mappa un insieme molto più 
vasto di marcatori scelti a caso. Il DNA 
deve essere prelevato da centinaia di in- 
dividui appartenenti a decine di famiglie 
numerose e deve essere esaminato per 
gli RFLP che caratterizzano ogni locus 
marcatore. 

L'analisi di questa ampia mole di dati 
è complicata dal fatto che forse i due 
terzi dei marcatori in un individuo qual- 
siasi non contengono informazioni. Essi 
hanno due alteli identici, con il risultato 
che l'associazione tra il marcatore e un 
qualsiasi altro locus non può essere indi- 
viduata nella discendenza. Inoltre, dati 
due marcatori che possono essere asso- 



ciati, spesso non vi è la possibilità di de* 
terminare la loro «fase», ossia come so- 
no distribuiti tra i due cromosomi omo- 
loghi i loro alleli. Senza sapere quali al- 
leli si trovano sullo stesso cromosoma in 
un genitore, è impossibile scoprire in 
modo inequivocabile la ricombinazione 
dei marcatori nel figlio. 

Tuttavia, queste Limitazioni sono ri- 
dotte al minimo quando si raccolgono i 
dati da alberi genealogici molto estesi. 
Per il nostro lavoro di mappatura, abbia- 
mo avuto la fortuna di poterci basare su 
situazioni familiari eccellenti. Innanzi- 
tutto, più di 50 famiglie dello Utah, cia- 
scuna con otto figli o più, si sono gene- 
rosamente e spontaneamente prestate a 
farsi prelevare campioni di sangue dai 
quali ci è stato possibile isolare il DNA 
per analizzarlo e per stabilire linee cel- 
lulari permanenti. La presenza di nume- 
rosi figli significa che i cromosomi dei 
genitori possono essere seguiti attraver- 
so un gran numero di meiosi, consenten- 
do cosi stime più accurate delle frequen- 
ze di ricombinazione rispetto a quelle 
che si potrebbero ottenere da famiglie 
con pochi figli. Inoltre, quasi tutte le fa- 
miglie dello Utah che abbiamo campio- 
nato hanno quattro nonni tuttora viventi 
il cui DNA può indicare spesso la fase 
dei marcatori nei genitori. Per esempio, 
se si sa che Tallele 1 del marcatore A e 
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MALATTÌA GENETICA 


CROMOSOMA 


DATA 


COREA DI HUNTINGTON 


4 


1983 


DISTROFIA MUSCOLARE DI DUCHENNE 


X (GENE CLONATO) 


1SB3 


RENE POLtCISTICO 


16 


1965 


FIBROSA CISTICA 


7 


1985 


GRANULOMATOSI CRONICA 


X (GENE CLONATO) 


1985 


MEUROFIBROMATOSI PERIFERICA 


17 


1987 


NEUROFIBROMATOSl CENTRALE 


22 


1987 


POLIPOSi FAMILIARE DEL COLON 


5 


1987 


NEOPLASIA ENDOCRINA MULTIPLA Ila 


10 


1987 



La tabella riporta un parziale elenco di mal at li e genetiche per te quali è stata determinata la 

loca tìz/az ione itihìium unica del gene il i ti- 1 toso mediante studi dell'associazione. È indicato anche 
il cromosoma che pori;* sia il gene* sia il marcatore associato e Tanno in cui l'associazione è stata 
riportata per la prima volta. Un'associazione abbastanza stretta può rendere il marcatore utile 
per diagnosticare la malattia nei membri di una famiglia colpita; un 'associ a/ iti ne molto stret- 
ta può schiudere la via all'identificazione e alla e In nazione del gene responsabile delta malattia. 



l'alide 3 del marcatore B hanno avuto 
entrambi orìgine in un nonno, allora il 
figlio di questo nonno, cioè uno ó^i ge- 
nitori, deve avere entrambi gli aìleli sullo 
stesso cromosoma se i marcatori sono 
associati. 

Arichecosh tuttavia, le inevitabili limi- 
** [azioni nei dati stanno a significare 
che la mappa deve basarsi su metodi sta- 
tistici, Questi permettono dì stimare la 
frequenza di ricombi nazione più proba- 
bile, e pertanto la distanza genetica, tra 
due marcatori qualsiasi alla luce dello 
schema di trasmissione ereditaria che è 
stato osservato. Una frequenza di ricom- 
binazione stimata del 50 per cento sug- 
gerisce che due marcatori non siano af- 
fatto associati; una frequenza minore, 
per esempio del 10 per cento, con un 
forte supporto statistico, suggerisce, in- 
vece che tra i due marcatori vi sia asso- 
ciazione. Nel nostro lavoro di mappatu- 
ra, uno di noi (Lalouel, che si trovava 
allora all'Università di Parigi) si rese 
conto molto presto che sarebbero stati 
necessari una metodologia statistica spe- 
cializzata e programmi al calcolatore. 
Assieme at collega Mark Lathrop, La- 
louel ha messo a punto algoritmi e pro- 
grammi in grado sia di gestire l'enorme 
base di dati, sia di eseguire un'analisi 
congiunta degli schemi di trasmissione 
ereditaria di molti marcatori, 

Dopo avere identificato un insieme di 
marcatori associati, occorre ancora de- 
terminarne l'ordine sul cromosoma. In 
teoria, si potrebbe calcolare la probabi- 
lità che ogni possibile ordine ha di dare 
origine allo schema di trasmissione ere- 
ditaria osservato per poi scegliere l'as- 
setto più probabile. Tuttavia, già un nu- 
mero di appena 15 loci marcatori asso- 
ciati può essere disposto in 6,5 x IO 11 
assetti diversi, un numero troppo alto 
per essere preso in considerazione. In 



pratica, si possono rapidamente elimina- 
re intere famiglie di ordini improbabili, 
considerando i loci in sottoinsiemi, per 
esempio, di tre alla volta. 

Per fare qualche esempio concreto, 
supponiamo che in una famiglia nume- 
rosa alleli specifici dei marcatori A, B e 
C'associati siano generalmente trasmessi 
in gruppo: cioè o un figlio li eredita tutti 
o non ne eredita nessuno. Tuttavia, in 
un figlio, gli alleli originali di A e C sono 
ereditati insieme a un diverso allele di B\ 
in un secondo figlio, l 'allele originale di 
B si associa con altri alleli di A e C. La 
sequenza A - B - C è la sequenza meno 
probabile perché implica che, in entram- 
bi i casi, abbia luogo una doppia ri com- 
binazione, sia tra A e B Y sia tra B e C. 
(In entrambi gli ordini alternativi, A - C 
- B o B - A - C, una ricombinazione può 
spiegareci aseu n a osse rvazione . ) 

Abbiamo progettato sistemi compute- 
rizzati che impiegano strategie di questo 
tipo per giungere all'ordine più probabi- 
le per un numero arbitrario di marcatori 
associati. Una volta stabilito questo or- 
dine, i marcatori possono essere asse- 
gnati a un cromosoma specifico, per 
esempio ibridando una delle sonde che 
fungono da marcatori con un insieme di 
cromosomi intatti. Infine i gruppi di as- 
sociazione sono riuniti in una mappa 
cromosomica. 

Le distanze genetiche sulla mappa di 
associazione di un cromosoma sono cor- 
relate a distanze fisiche (numeri di cop- 
pie di basi), ma la relazione non è affatto 
diretta. Per esempio, abbiamo trovato 
che la frequenza di ricombinazione di 
una data coppia di marcatori differisce 
spesso in misura significativa nei due ses- 
si. La probabilità che due marcatori pre- 
senti su un cromosoma di origine mater- 
na si ricombinino nel corso della meiosi 
può essere nettamente diversa dalla pro- 
babilità di ricombinazione che si ha tra i 



marcatori presenti sullo stesso cromoso- 
ma, ereditato però dal padre. Per esem- 
pio, sul cromosoma 13 le frequenze di 
ricombinazione sono molto più alte nelle 
donne. Sul cromosoma 1 1 è vero il con- 
trario in un certo segmento, mentre in 
un segmento adiacente i due sessi mo- 
strano frequenze di ricombinazione si- 
mili. La base molecolare di queste inte- 
ressanti variazioni è avvolta dal mistero, 
ma a buon conto abbiamo preparato per 
comodità due mappe per ogni cromoso- 
ma, una per ogni sesso, con identici or- 
dini di marcatori ma distanze genetiche 
diverse. 

Abbiamo completato mappe prelimi- 
-** nari per la maggior parte dei cro- 
mosomi umani. Di recente, un altro 
gruppo ha pubblicalo una raccolta ana- 
loga di mappe preliminari, basate tutta- 
via su un numero più esiguo di famiglie 
dì riferimento. La costruzione di mappe 
di associazione è però un'impresa che, 
per la sua stessa natura, andrebbe svolta 
in collaborazione: ogni gruppo, infatti, 
ricerca sullo stesso terreno punti di rife- 
rimento. I marcatori messi a punto e stu- 
diati in un laboratorio completano spes- 
so i marcatori trovati in un altro labora- 
torio, in alcuni casi, addirittura, colman- 
do le lacune tra gruppi associati. 

Un progetto per una collaborazione dì 
questo tipo è stato proposto da Jean 
Dausset del Centre pour l'Étude du 
Polymorphisme Humain (CEPH) di Pa- 
rigi. Il CEPH ha comincialo a raccoglie* 
re, immagazzinare e distribuire DNA dì 
40 famiglie. La raccolta proviene per la 
maggior parte dalle nostre famiglie dello 
Utah, ma include anche DNA di fami- 
glie studiate da altri ricercatori. I ricer- 
catori di lutto il mondo (compreso il no- 
stro gruppo) ricevono serie complete dì 
DNA di questa raccolta; in cambio essi 
segnalano i marcatori trovati e le rispet- 
tive modalità di trasmissione ereditaria 
al CEPH, che rende poi disponibili que- 
sti dati a tutti i ricercatori, ponendo così 
le basi per una mappa genetica unica. 

Il completamento, previsto entro po- 
chi anni, di una mappa ad alta risoluzio- 
ne coronerà la trasformazione del geno- 
ma umano da terreno inesplorato a ter- 
reno ben conosciuto. Si può prevedere 
che una mappa del genere fornirà, per la 
maggior parte delle restanti malattie ge- 
netiche ben caratterizzate, localizzazio- 
ni precise. Una mappa di associazione 
completa si dimostrerà anche di incalco- 
labile valore nel fornire una guida a 
un'altra indagine su grande scala del ge- 
noma, ancora allo stadio di programma- 
zione: un tentativo di determinare la se- 
quenza completa di coppie di basi nel 
DNA umano. Piccole «isole» di DNA 
lungo i cromosomi saranno, con tutta 
probabilità, risolte per prime nelle ri- 
spettive sequenze nucleotidiche. AlHn- 
terno di ognuna di esse, i marcatori di 
associazione serviranno a localizzare l'i- 
sola nel più ampio panorama dell'intero 
genoma. 
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Un difetto 
nello specchio cosmico 

A quale forza della natura è dovuta la lieve asimmetria tra materia 
e antimateria che permette l'esistenza dell'universo così come noi lo 
conosciamo e senza la quale esso risulterebbe completamente vuoto? 

dì Robert K. Adair 



Perché c'è materia nell'universo? Se 
la simmetria approssimativa tra 
materia e antimateria che è stata 
osservata fosse perfetta, l'universo sa- 
rebbe elegantemente semplice, ma vir- 
tualmente privo di materia e degli esseri 
fatti di materia che potrebbero contem- 
plarne l'eleganza. L'esistenza dell'uni- 
verso come noi lo conosciamo deriva da 
un difetto in una simmetrìa manifestata 
da uno «specchio» cosmico, lo specchio 
CP: una simmetria secondo la quale in 
natura i risultati di alcuni eventi dovreb- 
bero restare inalterati trasformando la 
materia in antimateria e osservando il 
risultato in uno specchio. (Tale simme- 
tria è chiamata CP per indicare la coniu- 
gazione di carica e la parità.) 

Pare che, poco prima del primo milio- 
nesimo di secondo dalla nascita dell'uni- 
verso, nella palla di fuoco del big bang, 
materia e antimateria esistessero proba- 
bilmente in quantità uguali. Vi era un 
numero quasi esattamente uguale di par- 
ticelle e di antiparticelle, tutte in equi- 
librio termodinamico in condizioni di 
pressione e temperatura enormi, (Per 
ogni particella esiste un'antiparticella di 
uguale massa, ma con proprietà elettri- 
che opposte: per esempio il positrone [o 
positonej è l'antiparticella dell'elettro- 
ne.) In seguito, durante l'espansione e il 
raffreddamento dell'universo, la mag- 
gior parte delle particelle si incontrò con 
le corrispondenti antiparticelle e le cop- 
pie si annientarono a vicenda. Se la sim- 
metria CP fosse esatta, sarebbero rima- 
ste soltanto le pochissime particelle e an- 
tiparticelle che per caso non si fossero 
incontrate e quindi non fossero andate 
incontro ad annichilazione. La simme- 
tria però era leggermente difettosa cosic- 
ché un protone su un miliardo e un elet- 
trone su un miliardo sono sopravvissuti 
e hanno formato nel tempo galassie, stel- 
le, pianeti e anche l'uomo (si veda Tar- 
ticolo L'asimmetria cosmica tra materia 



e antimateria di Frank Wilczek in «Le 
Scienze» n, 150, febbraio 1981). 

Nonostante il fatto che tale violazione 
dell'invarianza CP debba essere al cen- 
tro dell'enigma della nostra esistenza e 
nonostante gli estesi e approfonditi studi 
teorici e sperimentali dedicati alla CP y 
oggi sulla asimmetria CP si sa poco più 
di quanto si sapesse 25 anni fa, quando 
il difetto venne individuato per la prima 
volta. Tuttavia, le teorie sviluppate negli 
ultimi anni hanno stimolato una nuova 
generazione di esperimenti - uno dei 
quali è stato avviato dai miei colleghi e 
da me presso il Brookhaven National 
Laboratory - che promettono di gettare 
nuova luce sul difetto. Questi esperi- 
menti si propongono di esaminare il ca- 
rattere della forza responsabile della vio- 
lazione della simmetria CPe di determi- 
nare se la piccolissima asimmetria derivi 
da una forza debole (millidebole) che 
agisce due volte o da una forza molto 
debole (superdebole) che agisce una sola 
volta nelle interazioni tra le particelle. 

Una piena comprensione della lie- 
ve, ma essenziale asimmetria nello 
specchio CP richiede un'attenta analisi 
dell'importante ruolo della simmetria 
nel progetto dell'universo. Oggi la mag- 
gior parte dei fisici crede in una grande 
equazione che definisce le proprietà del- 
le forze e delle particelle elementari e 
pensa che tale equazione debba esprime- 
re fondamentali simmetrie dell'univer- 
so. Sebbene la sua struttura dettagliata 
non sia ancora nota, molte delle impor- 
tanti simmetrie dell'equazione sono ben 
comprese e possono essere facilmente 
padroneggiate. 

Come dimostrò nei primi anni di que- 
sto secolo Àmalie Emma Noether del- 
l'Università di Gottinga, le simmetrie 
dell'equazione fondamentale sono gene- 
ralmente connesse a principi di conser- 
vazione. Quindi il fatto che si osservi la 



conservazione della quantità di moto, 
dell'energia e del momento angolare di- 
mostra che la grande equazione non fa 
distinzione tra luoghi, tempi e direzioni, 
È naturale chiedersi che cosa accada a 
proposito di altre simmetrie. In partico- 
lare, l'equazione distingue tra verso di 
rotazione sinistrorso e destrorso e intro- 
duce quindi la chiralità? Distingue l'e- 
quazione tra particelle e antiparticelle? 

Le risposte a queste domande si pos- 
sono trovare con esperimenti di labora- 
torio. Illustrerò La ricerca delle simme- 
trie fondamentali servendomi di Alice, 
l'intrepida eroina di Lewis Carroll. Ap- 
propriatamente, cominceremo a studia- 
re la simmetria della riflessione in uno 
specchio. In linguaggio più formale par- 
leremo di specchio P. Può Alice, magari 
destatasi da un sogno di Carroll, dire se 
si trova nel mondo dello specchio o nel 
mondo reale? Alice può essere certa del- 
le sue conclusioni soltanto se trova qual- 
che processo o struttura fondamentale 
che presenti la proprietà della chiralità. 
Per esempio, una vite destrorsa nel mon- 
do reale sarà sinistrorsa nello specchio. 

Fino al 1956 i fisici avrebbero risposto 
che Alìce avrebbe dovuto continuare a 
sentirsi smarrita tra il mondo reale e 
quello dello specchio, poiché era opinio- 
ne generale che nessuna delle i nterazionì 
fondamentali -gravità, elettromagneti- 
smo, interazioni forti (responsabili delle 
forze nucleari) e interazioni deboli (re- 
sponsabili di certi tipi di decadimenti nu- 
cleari) - presenti chiralità, In altri termi- 
ni, si sosteneva che lo specchio P fosse 
simmetrico, cosicché non si poteva di- 
stinguere il risultato di una reazione tra 
particelle elementari dal risultato del- 
l'immagine speculare della reazione. 

Successivamente Richard H. Dalitz 
della Cornell University dimostrò 
che le proprietà del decadimento di una 
particella, il mesone K, per interazione 
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debole apparivano in contrasto con la 
nozione che la natura non sia in grado di 
distinguere tra verso di rotazione sini- 
strorso e destrorso. Per cercare di com- 
prendere il fenomeno, Tsung Da o Lee e 
Chen-Ning Yang dimostrarono nel 1956 
che non vi è contraddizione nel supporre 
che le interazioni deboli siano chiralL 
Sostanzialmente la teoria di Lee e Yang, 
per la quale venne loro assegnato il pre- 
mio Nobel nel 1957, dimostra come lo 
specchio P potrebbe essere asimmetrico 
rispetto alle interazioni deboli. Nel di* 
cembre 1956 Chien Shiung Wu della Co- 
lumbia University ed Ernest Ambler del 
National Bureau of Standards eseguiro- 
no con altri ricercatori un esperimento 
suggerito da Lee e Yang. L'esperimento 
dimostrò che le interazioni deboli sono 
crurali: la natura distingue tra verso di 
rotazione sinistrorso e destrorso. 

Ne consegue che Alice potrebbe dire 
se si trova nel mondo dello specchio o 
nel mondo reale eseguendo un esperi- 
mento analogo a quello di Wu e di Am- 
bler. Ella colloca un cilindro di cobal- 
to 60, un isotopo del cobalto che decade 
per interazione debole emettendo elet- 
troni, in un campo magnetico generato 
da elettroni che fluiscono in senso antio- 
rario in una spira conduttrice circolare 



(si veda la parte sinistra dell'illustrazione 
in questa pagina). Secondo le leggi ele- 
mentari della fisica, il campo magnetico 
prodotto dagli elettroni in moto nella 
spira è orientato verso il basso. I nuclei 
di tutti gli atomi posseggono uno spin, o 
momento angolare, che li fa comportare 
come piccolissime barrette magnetiche 
in rotazione attorno al proprio asse. Nel 
caso dei nuclei di cobalto il campo ma- 
gnetico allinea gli spin nucleari ver- 
so il basso, nella direzione del campo, 

Alice, nel suo laboratorio domestico, 
scopre che gli elettroni emessi dal cobal- 
to nel decadimento debole viaggiano 
verso l'alto, in direzione opposta a quel- 
la degli spin nucleari. Alice realizza 
lo stesso esperimento nel mondo dello 
specchio (si veda la parte destra dell'illu- 
strazione in questa pagina) ma, poiché 
nello specchio gli elettroni della spira 
conduttrice si muovono in senso orario, 
essi generano un campo magnetico che 
è orientato verso l'alto e che allinea ver- 
so l'alto gli spin dei nuclei di cobalto, 
Pertanto T nello specchio, gli elettroni 
emessi dai nuclei di cobalto si muovono 
verso il basso. Ciò significa che il mondo 
reale e il mondo dello specchio non sono 
riflessioni perfette l'uno dell'altro. La 
simmetria dello specchio P è spezzata. 



Se Charles Dodgson, alias Lewis Car- 
roll, fosse nato un secolo dopo, a- 
vrebbe potuto creare per Alice un altro 
specchio e avventure differenti. Forse el- 
la avrebbe potuto attraversare uno spec- 
chio C, che avrebbe trasformato le par- 
ticelle in antiparticelle. 

Alla fine degli anni venti il fisico bri- 
tannico P. A. M. Dirac, che postulò per 
primo l'esistenza dell'antimateria, dimo- 
strò che materia e antimateria devono 
comportarsi allo stesso modo sotto Fa- 
zione di forze elettromagnetiche. In se- 
guito si constatò che la gravità e le forze 
nucleari forti agiscono in modo identico 
su materia e antimateria. Se la simmetria 
vale per tutte le interazioni. Alice non 
può fare alcuna osservazione che le dica 
se ha attraversato lo specchio C 

Le ricerche connesse alla scoperta del- 
l'asimmetria dello specchio P hanno pe- 
rò dimostrato anche che le interazioni 
deboli distinguono tra materia e antima- 
teria: è spezzata anche la simmetria dello 
specchio C. In particolare, nuclei di an- 
ticobalto allineati emettono positroni 
(antielettroni) preferenzialmente nella 
direzione di allineamento. 

Alice può allora scoprire se ha attra- 
versato lo specchio C determinando o la 
direzione di emissione degli elettroni 




Uno scenario ispirato ad Alice nei paese dette meraviglie aiuta a com- 
prendere i princìpi dì simmetria in natura, Qui è illustrata una verifica 
della simmetria per rinessione in uno specchio chiamato in modo più 
formale «specchio i 3 *, (La P sta per parità.) È Alìce in grado di dire se 
si trova nel mondo reale ia sinistra) o nel mondo dello specchio \a 
destra)** Per scoprirlo, ella colloca un cilindro di cobalto 60, un isotopo 
diri cobalto che decade emettendo elettroni, in un campo magnetico 
prodotto da elettroni che si muovono io deriso Antiorario in una spira 
circolare, Il campo è orientato verso il basso e fa allineare gli spin, o 
momenti angolari, dei nuclei di cobalto verso il basso; gli elettroni e- 



messi si muovono verso Paltò. Nel mondo dello specchio gli elettroni 
percorrono la spira in senso orario e, quindi, il campo magnetico risulta 
orientato verso l'alto. Nello specchio gli spin dei nuclei sono allineali 
verso l'alto, mentre gii elettroni emessi si muovono verso il basso. Dal 
momento che gli elettroni emessi si muovono nei due mondi in direzioni 
opposte, la riflessione non è perfetta: quindi la simmetria dello specchio 
P è spezzata, Lo specchio P conserva le identità di particelle e antipar- 
ticelle iriquaériu Un'antiparticella <qui il mesone carico negativamen- 
te n- ) ha la stessa massa della corrispondente particella (in questo ca- 
so il mesone carico positivamente ;i~h ma proprietà elettriche opposte. 
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emessi dai suoi nuclei allineati di cobal- 
to o, alternativamente, la direzione di 
emissione dei positroni emessi dai suor 
nuclei allineati di anticobalto. Ancora 
una volta, nel mondo reale, gli elettro- 
ni in moto antiorario nella spira condut- 
trice producono un campo magnetico 
orientato verso il basso; i nuclei di cobal- 
to allineano gli spiri verso il basso e gli 
elettroni da essi emessi si muovono verso 
l'alto (si veda la parte sinistra dell'illu- 
strazione in questa pagina). Nellanti- 
mondo visto nello specchio C anche i 
positroni percorrono la spira conduttrice 
in senso antiorario (dal momento che lo 
specchio C fa cambiare segno alla cari- 
ca), ma, avendo essi una carica opposta 
a quella degli elettroni, il campo magne- 
tico sarà orientato verso l'aito. I nuclei 
di anticobalto hanno proprietà magneti- 
che opposte a quelle dei nuclei di cobalto 
cosicché i loro spin si allineano verso il 
basso. Infine, i positroni emessi dai nu- 
clei di anticobalto si muovono nella di- 
rezione degli spin nucleari che in questo 
caso è verso il basso (si veda la pane 
destra dell'illustrazione in questa pagi- 
na). Il fatto che i positroni emessi si 
muovano nella direzione opposta a quel- 
la degli elettroni emessi informa Alice 
che deve essere passata attraverso lo 
specchio C, giungendo neirantimondo. 



TLJo accennato sopra all'importanza 
*■ *■ che i fisici attribuiscono alla scoper- 
ta di simmetrie in natura. Si può perciò 
ben immaginare come molti fisici fosse- 
ro rimasti colpiti dall'asimmetria dello 
specchio P. Ricordo che il mio stato d'a- 
nimo era quello di non dare più per certo 
cièche sapevo. La terraferma sulla quale 
mi trovavo si era trasformata in sabbie 
mobili. Ma con l'osservazione che Ta- 
si mmetria dello specchio P sembrava 
sempre accompagnata da una asimme- 
tria di compensazione dello specchio C, 
in modo tale che tutto apparisse simme- 
trico sotto la C/\ l'universo parve rigua- 
dagnare mollo dell'ordine che si pensava 
avesse perso. In altre parole, se Alice 
avesse attraversato Io specchio CP* a- 
vrebbe osservato gli stessi risultati rile- 
vagli nel mondo reale (si veda l'illustra- 
notte nella pagina a fronte). L'idea che 
le forze elementari fossero assolutamen- 
te simmetriche sotto La CP sopravvisse 
per circa sette anni. 

Successivamente James Cronin e Val 
L, Fitch della Princeton University, in 
attività di ricerca a Brookhaven, dimo- 
strarono che avvengono piccole violazio- 
ni della simmetria CP, Prima di descri- 
vere il loro esperimento, esaminerò un 
risuttato correlato di più facile compren- 
sione. Se Alice accelera ad alte energie 



un fascio di mesoni carichi positivamen- 
te K + e li dirige contro un blocco di ra- 
me, ne emergerà un fascio di mesoni 
neutri K. Elia scopre che lontano dal 
bersaglio i mesoni neutri K decadono in 
positroni con una frequenza un poco 
maggiore di quanto decadano in elettro- 
ni. Nello specchio CP Alice accelera un 
fascio di mesoni carichi negativamente 
K~ (le antiparticelle dei mesoni K 4 ) 
contro un blocco di antirame. Ne emer- 
gono ancora una volta mesoni neutri K 
che decadono anch'essi in positroni con 
frequenza lievemente maggiore di quan- 
to decadano in elettroni. La simmetria 
CP è spezzata e Alice può stabilire se si 
trova nel mondo reale o se ha attraver- 
sato entrambi gli specchi Pe C. 

Per stabilirlo Alice si basa sul fatto che 
un campo magnetico deflette una parti- 
cella carica che lo attraversi. Ella prose- 
gue nella sua indagine misurando la de- 
flessione subita dai positroni carichi po- 
sitivamente e dagli elettroni carichi ne- 
gativamente in cui sono decaduti i me- 
soni neutri K. Ancora una volta, nel 
mondo reale il campo magnetico è diret- 
to verso il basso, essendo generato da 
elettroni che fluiscono in senso antiora- 
rio in una spira circolare. Nello specchio 
CP i\ campo magnetico è generato da 
positroni che fluiscono in senso orario, 



cosicché il campo punta sempre verso il 
basso. Alìce scopre che ì principali pro- 
dotti di decadimento (i positroni) dei 
mesoni neutri K sono deflessi verso di 
lei. mentre V Alice del mondo CP scopre 
che i prodotti di decadimento sono de- 
flessi lontano da lei (si veda ViUustrazio* 
ne nella pagina successiva). Osservando 
la deflessione Alice può dire dove si tro- 
va. L'esperimento dimostra che non tut- 
to è invariante nella combinazione di ri- 
flessione in uno specchio P e di trasfor- 
mazione da particella in antiparticella in- 
dotta da uno specchio C. 

L'esperimento evidenzia una profon- 
da e fondamentale differenza tra materia 
e antimateria ed elimina la necessità im- 
posta dalla pretesa simmetria CP che l'u- 
niverso non debba contenere alcun ec- 
cesso dì materia. Non conosciamo anco- 
ra le precise caratteristiche dei meccani- 
smi che conducono alla materia in più di 
cui siamo fatti noi e il nostro mondo, ma 
sappiamo dall' esperi mento di Alice che 
la nostra esistenza non è in contraddizio- 
ne con le simmetrie che vediamo. 

Una più completa comprensione del- 
l'asimmetria CP richiede una più pro- 
fonda conoscenza delle particelle sog- 
gette all'asimmetria. Perché il meso- 
ne neutro K si comporta come abbiamo 
osservato? 



Fno a questo punto, per amore di 
semplicità, mi sono riferito al meso- 
ne neutro K come se si trattasse dì un 
solo tipo dì particella. In realtà, il mondo 
è più complesso. In primo luogo vi è il 
mesone neutro K indicato con K°; poi 
esiste anche l'antiparticella di quella par- 
ticella, il mesone iC\ La barretta sopra 
al simbolo K indica l'antiparticella. 

Un mesone neutro K non è necessa- 
riamente un mesone ^ o un mesone ^\ 
ma può essere un miscuglio dei due. L'i- 
dea dì una tale mescolanza appare strana 
se pensiamo ai mesoni come a particelle 
simili a sfere, ma lo è meno se pensiamo 
ai mesoni descritti in termini di mecca- 
nica quantistica come onde (de Broglie) 
con proprietà molto simili a quelle delle 
onde luminose- Proprio come è possibile 
costruire nuove onde combinando le 
ampiezze di due onde diverse, così è pos- 
sibile costruire nuovi mesoni neutri K 
dalle ampiezze dei mesoni K°e fC l . 

Anche se i mesoni neutri K si possono 
costruire con qualsiasi grado di mescola- 
mento, per ì nostri scopi è sufficiente 
considerare solo il mesone Ku ottenuto 
sommando uguali ampiezze del mesone 
K° e del mesone K ( \ e il mesone K^ 
ottenuto .sottraendo una ampiezza del 
mesone f? } da un'uguale ampiezza del 
mesone IC\ In parole povere, i mesoni 



Ki e K2 sono per metà particella e per 
metà antiparticella. 

A priori non vi è alcun motivo per con- 
siderare i mesoni £°e ÌC ] come particelle 
«pure» e i mesoni K\ e bicorne miscugli. 
Possiamo allo stesso modo pensare i me- 
soni K\ e K2 come fondamentali e i me- 
soni K° e tf* come miscugli. Il mesone 
K° è la somma del mesone K\ e del 
mesone K 2 (K° = JCi + #2). mentre il 
mesone tf*' ne costituisce la differenza 
(#> = *,- K 2 ). 

Quando Alice bombardava il bersa- 
glio di rame con i mesoni carichi positi- 
vamente K + , emergevano i mesoni neu- 
tri JE* Quando Alice nel mondo CP 
bombardava il bersaglio fatto di antira- 
me con i mesoni carichi negativamente 
K~* emergevano i mesoni neutri /?. Ho 
dimostrato come ciascuno di questi fasci 
iniziali di mesoni iC l e I? possa essere 
considerato un miscuglio di mesoni Ki e 
Ki in uguali quantità. La componente 
K\ di entrambi i fasci decade piuttosto 
rapidamente in coppie di particelle chia- 
mate mesoni Jt, lasciando solo la compo- 
nente K 2 . 

Dal momento che la parte K® del me- 
sone Kg decade in positroni mentre la 
parte K°, ugualmente grande, decade in 
elettroni, dal decadimento del mesone 
K 2 non risultano positroni in più rispetto 




Lo specchio C trasforma le particelle in antiparticelle e le antiparticelle 
in particelle, ma consena le orientazioni relative degli oggetti da esso 
«riflessi*. (La C sta per coniugazione di carica.) Sulla sinistra ancora 
una volta gli elettroni che percorrono in senso antiorario una spira 
conduttrice producono un campo magnetico orientato verso il basso; i 
nuclei di cobalto del cilindro emettono elettroni che si dirigono verso 
l'alto. Neh" antimondo visto nello specchio C (a destra} anche i positro- 
ni, o antielettroni, percorrono la spira in senso antiorario (dato che lo 
specchio C modifica solo la carica), ma, avendo questi ultimi una carica 
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opposta a quella degli elettroni, il campo magnetico è orientato verso 
Tallo. 1 nuclei di antico ha Ito hanno proprietà magnetiche opposte a 
quelle dei comuni nuclei di cobalto e quindi i loro spin sono allineali 
verso il basso. I nuclei di antico hai lo emettono positroni nella stessa 
direzione dei loro spin nucleari e quindi i positroni si muovono verso il 
basso. Dato che 1 positroni emessi si muovono in direzione opposta a 
quella degli elettroni emessi, la simmetria dello specchio C è spezzata. 
1 riquadri mostrano che lo specchio C trasforma la carica dei mesoni 
ir- e ar e trasforma il mesone tf tì nella sua antiparticella, il mesone K i} . 
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La combinazione di uno specchio C e di uno specchio P * uno specchio 
CP, notazione usata per indicare la coniugazione di carica e la parità - 
era ritenuta perfetta dai risici prima del 1964. Si credeva infatti che 
l'asimmetria dello specchio P fosse sempre associata all'asimmetria 
dello specchio C in modo tale che lo specchio CP risultasse simmetrico. 
tn altri termini, s»- Mire fosse passata attraverso lo specchio CP. i 
risultati di uno qualunque degli esperimenti da lei compiuti sarebbero 
stati gli stessi, come nel caso qui illustrato: sia gli elettroni (a sinistra)* 
sìa i positroni \a debrai sono emessi verso Tallo. Nei riquadri è indicato 



l'effetto dello specchio CP su varie particelle, tra cui i mesoni neutri 
Aje A2, ciascuno dei quali è costituito in parti uguali dai mesoni K® e 
K n . (Il «mescolamento» di particelle è uno degli strani fenomeni previsti 
dalle leggi della meccanica quantistica.) A ogni particella è associata 
una funzione d'onda, avente proprietà molto simili a quelle possedute 
éa un'onda nell'acqua oppure da un'onda luminosa, che descrive le 
proprietà di quella particella. La ftinziuiiu d'onda associata al mesone 
Ki è simmetrica rispetto allo specchio CP* mentre la funzione d'onda 
del mesone Ki è antisim metrica <ne deriva il segno meno qui a destra). 
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agli elettroni; l'osservazione de) decadi- 
memo non può dunque dire ad Alice do- 
ve si trova. Tuttavia, nello specchio il 
difetto di violazione dell'invarianza CP 
mescola spontaneamente una piccola 
parte di K { in K 2 formando una combi- 
nazione chiamata Klì il mesone K L . con 
una parte di ^ lievemente maggiore 
della parte di /C", decade più spesso in 
positroni che in elettroni. (L indica a 
lunga vita.) L'effetto, dovuto alla viola- 
zione dell'invarianza CP, è stato usato 
da Alice per scoprire dove si trovava. 

T 'aggiunta, che viola l'invarianza CP. 
M - f di una parte di K\ al K 2 con la for- 
mazione del K L risulta evidente anche in 
altro modo. Come osservarono Cronin e 
Fitch nel 1964, il mesone K L decade in 
due mesoni jc. Questo decadimento de- 
riva dalla parte /£, del K L : il K 2 non de- 
cade mai in due mesoni jt. 

La differenza nel modo di decadimen- 
to dei mesoni Ki e K 2 è insita nelle pro- 
prietà CP delle particelle. Per riflessione 
in uno specchio CP perfetto l'ampiezza 
dell'onda del K\ resta immutata, come 
l'ampiezza dell'onda che descrive i due 
mesoni jt, mentre l'ampiezza del K 2 



viene invertita, cioè cambia segno. Per- 
ciò il K\ decade rapidamente in coppie 
di mesoni jt + e ti" e in coppie di mesoni 
Ji mentre il K 2 no. (Il mesone K 2 decade 
in altri modi, ma non rapidamente/) 

Come Alice, Cronin e Fitch partirono 
da un fascio di mesoni K° (si veda Pillu* 
straziane a pagina 38), Ancora una volta 
la componente K\ del fascio decadde ra^ 
pidamente in coppie di mesoni jt, la- 
sciando soltanto la componente K 2 . Se 
lo specchio CP fosse perfetto, il mesone 
K resterebbe un mesone K 2 e non deca- 
drebbe in coppie di mesoni ji. Invece, 
l'asimmetria CP fa in modo che il meso- 
ne K 2 assuma spontaneamente una pic- 
colissima parte dell'ampiezza del meso- 
ne /Ci e, grazie a questa, circa uno su 500 
mesoni K L decade in una coppia di me- 
soni iti 

È spezzato lo specchio CP per sistemi 
che non coinvolgono il mesone K? An- 
che se i fisici sono del tutto sicuri che il 
difetto dello specchio CP sia universale, 
pare che l'entità degli effetti sia troppo 
piccola perché potesse essere osservata 
negli altri sistemi studiati, È allora pos- 
sibile che una nuova debolissima forza 
sia responsabile dell'effetto. Quali do- 



vrebbero essere le caratteristiche di que- 
sta forza? 

Ho notato che la violazione CP dei 
mesoni K può essere descritta come ag- 
giunta di una piccola parte dì Ki a un 
mesone K 2 . Detto in mod_o diverso, una 
piccola parte del mesone K}\ che fa parte 
del \Ki 7 si trasforma in un mesone K°. 

È noto che i mesoni sono composti da 
due particelle, un quark e un antiquark. 
Per esempio, i mesoni K sono costituiti 
da due tipi di quark, il quark giù e il 
quark strano e dai loro corrispondenti 
antiquark, il quark antìgiù e il quark an- 
tistrano; il mesone ÈP è formato da un 
quark giù e da un quark antistrano, men- 
tre il mesone /^ J è formato da un quark 
strano ejda un quark antigiù, Perché il 
mesone fC } possa trasformarsi in un me- 
sone K^ devono aver luogo due eventi: 
un quark antìgiù deve trasformarsi in un 
quark antistrano e un quark strano in un 
quark giù. (I quark non si trasformano 
in antiquark. ) Si sa che tali trasformazio- 
ni dei quark sono indotte da forze debo- 
li, ma conservano la CP, in modo tale 
che un cambiamento in una direzione 
(da I* a tf*') non è più probabile del 
cambiamento inverso (da À^a fF). Non 



BERSAGLIO 
DI RAME 








Alice dimostra i cUfeltì dello specchio CP. Ella accelera e dirige un fascio 
di mesoni carichi positivamente K + su un blocco di rame la sinistrai, 
facendone emergere un fascio di mesoni neutri K*K La componente K t 
dei mesoni K® decade rapidamente in coppie di mesoni ;r. lasciando la 
componente Ki, la quale, dopo essersi spostata per un certo tempo, si 
trasforma in una particella chiamata mesone Ki (L sta per *a lunga 
vita») aggiungendo una piccolissima quantità della componente ÀV La 
combinazione K t _ decade più spesso in positroni che in elettroni. Nel 
frattempo Alice accelera nello specchio CP un fascio di mesoni carichi 
negativamente A" e lo dirige su un blocco (M unti rame (a destra) cosic- 
ché ne emerge un fascio di mesoni neutri K a > La componente Kj dei 
mesoni K° decade rapidamente in coppie di mesoni k, lasciando di 
nuovo la componente K 2 . Dopo un certo percorso il mesone Ki sì tra- 



sforma di nuovo nel mesone À7, che a sua volta decade in positroni più 
spesso che non in elettroni. Poiché in entrambi ì casi le particelle che 
erano inizialmente mesoni neutri Ki decadono più spesso in positroni 
che non in elettroni, la simmetrìa CP è spezzata. Alice può stabilire se 
ha attraversato lo specchio CP sfruttando il fatto che un campo ma- 
gnetico denette una particella carica che attraversa il campo perpendi- 
colarmente. Nel mondo reale viene prodotto un campo magnetico dagli 
elettroni che percorrono una spira circolare in senso antiorario cosicché 
il campo è orientato verso il basso. Nello specchio Ct* i positroni che si 
muovono in senso orario generano un campo diretto anch'esso verso il 
basso. Alice trova che i positroni dovuti ai mesoni A' 2 vengono deflessi 
verso di lei, mentre Alice nello specchio trova che i positroni vengono de- 
flessi lontano da lei. La simmetria dello specchio CP è dunque spezzata. 



36 



POLARIZZAZIONE 

CIRCOLARE 
DESTRORSA (K°1 



POLARIZZAZIONE 
LINEARE VERTICALE (K*) 




POLARIZZAZIONE LINEARE 
ORIZZONTALE 1*0 




POLARIZZATONE 
CIRCOLARE SINISTRORSA (K°) 



L'analogia tra le proprietà della luce e dei mesoni neutri A può contribuire a spiegare il *me- 
scoiamento* di questi mesoni. La luce puù essere polarizzata in modi differenti. Supponiamo 
che un fascio di luce fuoriesca dalla pagina. Se i campi elettrici oscillanti di quel fascici sono 
diretti a sinistra e a destra nel piano della pagina, si dice che la luce è polarizzata orizzontaJ- 
mente; il mesone Ai si puù ritenere corrispondente a tale polarizzazione* Se i campi elettrici so- 
no diretti verso ratto e verso il basso nel piano delta pagina, il fascio si dice polarizzato vertical- 
mente; il mesone Ki corrisponde a tale polarizzazione. Se la direzione del campo elettrico si 
muove circolarmente, allo stesso modo in cui le alette di un galletto si spostano mentre il galletto 
avanza su un bullone filettato, si dice che la luce e polarizzata circolarmente. Se la direzione del 
campo varia come la direzione definita da un galletto destrorso che si avvita su un bullone 
destrorso, sì dice che la polarizzazione delta luce è destrorsa e corrisponde al mesone A' ; se la 
direzione varia come quella definita da un galletto sinistrorso che si avvita su un hiillimi/ sini- 
strorso, si dice che la polarizzazione della luce è sinistrorsa e corrisponde al mesone tf^ La 
polarizzazione circolare destrorsa è data dalla somma della polarizzazione lineare orizzontale e 
della polarizzazione lineare verticale {a sinistra), mentre la polarizzazione circolare sinistrorsa 
è fornita dalla loro differenza {a destra). Proseguendo nell'analogia, l'ampiezza dell'onda del 
mesone A' è la somma delle ampiezze di Kt e Ki (in modo che in un certo senso A? = Ki + Ki)+ 
mentre l'ampiezza dell'onda del mesone A" viene fornita dalla loro differenza \K* A'i A'ii. 



si verifica alcun cambiamento netto: lo 
specchio CP non è spezzato. 

L esistenza di una forza ad asimmetria 
CP potrebbe indurre la violazio- 
ne osservata de ir invarianza CP. La for- 
za dovrebbe trasformare un quark anti- 
giù in un quark antistrano più frequen- 
temente di quanto trasformi un quark 
antistrano in un quark antigiù e dovreb- 
be trasformare un quark strano in un 
quark giù più frequentemente di quanto 
trasformi un quark giù jn un quark stra- 
no. Poiché un mesone K? ] sì trasforma in 
un mesone K° solo raramente, è possi- 
bile che la transizione sia una coinciden- 
za casuale di due processi indipendenti 
piuttosto rari. La violazione CP potreb- 
be essere generata da una coincidenza 
tra una transizione a simmetria CP mo- 
deratamente improbabile prodotta dalla 
forza debole e una transizione ad asim- 
metria CP alquanto più improbabile (di 
un fattore circa 500) indotta da una forza 
ad asimmetria CP. Questa forza viene 
chiamata millidebole perché dovrebbe 
essere circa 1000 volte più debole della 
forza debole. 

L'insieme dei mesoni neutri K forma 
un sistema che fornisce verifiche parti- 



colarmente sensibili della violazione del- 
l'invarianza CP. Esìstono altri di questi 
sistemi? Recenti ricerche, in particolare 
quelle eseguite con l'acceleratore per 
elettroni e positroni desy ad Amburgo, 
hanno accentuato l'interesse per il siste- 
ma dì mesoni neutri B, che presenta im- 
portanti analogie con il sistema dì meso- 
ni K. Come i mesoni neutri K sono for- 
mati da quark giù e quark antistranio da 
quark antìgiù e quark strani, i mesoni B 
sono formati da quark giù e quark ariti- 
basso o da quark antigiù e quark basso. 
I quark basso sono simili ai quark strani , 
ma sono molto più pesanti. Pertanto i 
mesoni B sono molto simili ai mesoni K 
tranne per il fatto di essere circa 10 volte 
più pesanti. È tuttavia mia opinione per- 
sonale che la maggiore massa del meso- 
ne B. tra altri fattori, produca effetti tali 
da rendere poco probabile la possibilità 
di chiarire la violazione dell'invarianza 
CP con i futuri studi sui mesoni B. 

L'ipotesi della forza millidebole è sug- 
gestiva, ma presenta Tincon veniente che 
la forza potrebbe non essere abbastanza 
debole; perché l'osservazione della vio- 
lazione CP è limitata ai mesoni neutri K? 
Una forza ad asimmetria CP con la stes- 
sa intensità della forza millidebole pò- 
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LUCE DESTRORSA POLARIZZATA 
CIRCOLARMENTE 



LUCE POLARIZZATA 

ORIZZONTALMENTE ASSORBITA 

, DA UNA LAMINA PO LARI ZZAT RICE 



LUCE 

POLARIZZATA 

VERTICALMENTE 



SOLUZIONE 
DI DESTROSIO 



LUCÈ POLARIZZATA 
ORIZZONTALMENTE TRASMESSA 
DA UNA LAMINA POLARIZZATRICE 




COMPONENTE K, 
-ASSORBITA" PER DECADIMENTO 

IN DUE PIONI 



VIOLAZIONE DELLA CP 



La simmetria CF viene violata dal mesone neulro K anche in un modo 
diverso dal decadimento p referenziai e in positroni (si veda Vitiu strazio- 
ne a pagina 36). La violazione riguarda la transizione di un mesone tfj, 
con funzione d'onda a nt Simmetrica rispetto allo specchio CP* in un 
mesone Ku con funzione d'onda simmetrica. La violazione è analoga 
air interazione della luce con una soluzione di destrosio, I /analogia ha 
inizio con un rancio di mesoni À'° e un fascio di luce polarizzata circo- 
larmente destrorsa. La componente K% del mesone K G decade lascian- 
do la componente Ki\ così pure un pezzetto di una lamina pota rigatrice 



RIVELATORE 



DECADIMENTO DI K, 
IN DUE PIONI 

intercetta la componente orizzontali' della luce, lasciando passare solo 
quella verticale. Mentre i mesoni A; si muovono nello spazio, una co- 
lazione della CP ne trasforma alcuni in mesoni A'i (la combinazione è il 
mesone Kt)\ analogamente una soluzione di destrosio fa ruotare una 
piccola com ponente della luce dallo stato di polarizzazione verticale a 
quello orizzontale. Vengono quindi prodotti mesoni à'i dove prima non 
ve ne erano e luce polarizzata orizzontalmente dove prima non ve ne 
era. La «rotazione» dei mesoni A 2 antisimmetrici per la CP nei meso- 
ni A' t simmetrici per la CP è la sola violazione nota della simmetria CP. 



irebbe agire in altri sistemi. Una forza 
molto più debole potrebbe giustificare 
il difetto nello specchio CP? Sembra di 
sì. Lincoln Woìfenstein della Carnegie- 
-Mellon University ha suggerito che in- 
vece di essere una coincidenza tra una 
transizione debole e una millidebole, la 
violazione dell'i nvarianza CP potrebbe 
essere dovuta a una forza estremamente 
debole che induce simultaneamente le 
due variazioni. Battezzata «superdebo- 
le» questa forza, un miliardo di volte più 
debole della forza debole, dovrebbe es- 
sere di difficile osservazione altrove, 

concetti di millidebole e di superde- 
^ bole non rappresentano tanto teorie 
quanto insiemi di teorie. La maggior 
parte delle ricerche sulla CP sono dirette 
al rilevamento degli effetti rnillideboli. 
Le ricerche non hanno condotto a risul- 
tati positivi, ma i particolari risultati ne- 
gativi degli esperimenti non potevano 
essere usati per escludere i modelli mil- 
lideboli, poiché non esisteva alcuna pre- 
visione generale delle conseguenze dei 
modelli. Oggi è stato evidenziato uno 
specifico indizio della forza millidebole 
nelle ricerche teoriche iniziate da Frede- 
rick J. Gilman della Stanford University 
e da Mark Wise del California Institute 
of Technology e sviluppate ulteriormen- 
te da altri. Nella teorìa, come conse- 
guenza deiresistenza di forze millideboli 
ad asimmetrìa CP, il mesone K 2 non solo 



dovrebbe trasformarsi parzialmente in 
un mesone Ki, ma dovrebbe anche de- 
cadere direttamente in due mesoni ji. 

Il decadimento diretto del mesone K2 
in coppie di mesoni x differirebbe dal 
decadimento del mesone K\ in coppie di 
mesoni n e dovrebbe quindi essere rile- 
vabile. Quando un mesone K\ decade in 
coppie di mesoni n, la probabilità di de- 
cadimento diretto in coppie di mesoni 
jt + e ji~ è doppia di quella del decadi- 
mento in coppie di mesoni ir . Il rappor- 
to dovrebbe essere l'inverso per il meso- 
ne K2 f per il quale dovrebbe essere due 
volte più probabile il decadimento in 
coppie di mesoni Jt [ \ In assenza di deca- 
dimenti diretti del mesone Ki, il mesone 
Kl decadrà in due pioni soltanto per 
quanto riguarda la sua parte K\ e quindi 
mostrerà il rapporto di carica a due pioni 
del Ki. Se vi sono anche decadimenti 
diretti in due pioni della parte K2 del Kl, 
il rapporto verrà modificato. Anche se 
le diverse teorie sull'asimmetria CP pre- 
vedono variazioni, quasi tutte portano a 
sostanziali modifiche del rapporto due a 
uno che si ha per i decadimenti puri del 
K\\ la scala generale dell'effetto dovreb- 
be essere circa del 30 per cento. 

Pare che i primi esperimenti escluda- 
no differenze dell'ordine del 30 per cen- 
to, Alcuni modelli teorici prevedono, 
però, effetti molto minori, Recenti mi- 
surazioni eseguite a Brookhaven da ri- 
cercatori di questo laboratorio e della 



Yale University, diretti da Michael P. 
Schmidt. William M. Morse e da me, e 
al Fermi National Accelerator Labora- 
tory da un gruppo deirUni versi tà di Chi* 
cago , dell'Università del Wisconsin e del 
Centre d'Études Nucléaires di Saelay di- 
retto da Cronin e da Bruce D. Winstein, 
forniscono chiare indicazioni che la dif- 
ferenza è inferiore al 10 per cento. Que- 
sti risultati sono serviti a escludere alcu- 
ni interessanti modelli millideboli della 
violazione dell'invarianza CP. Un espe- 
rimento al Fermilab e misurazioni in cor- 
so al Laboratorio europeo per ìa fisica 
delle particelle del CERN hanno per 
obiettivo il raggiungimento di miglio- 
ri sensibilità. In effetti, il gruppo del 
CERN ha annunciato risultati prelimi- 
nari che indicano un intervallo di varia- 
bilità del 2 per cento rispetto al rapporto 
due a uno che si ha nei decadimenti puri 
del Kt. L'errore è abbastanza piccolo da 
escludere lo zero. L esperimento conti- 
nuerà per un altro anno per migliorare 
le conoscenze sulle fonti di errore. 

Entro pochi anni l risultati di questi 
esperimenti dovrebbero dimostrare che 
l'asimmetria CP è dovuta a una forza 
millidebole o che l'intervallo di variabi- 
lità rispetto ai decadimenti puri è infe- 
riore airi per cento e l'asimmetria CPè 
dovuta a una forza superdebolc. L'uno 
l'altro risultato fisserà vincoli alla for- 
ma della grande equazione e ci avvicine- 
rà alla comprensione dell'universo. 
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Neuroni G AB Aergici 

Alcune cellule nervose, anziché eccitare le cellule limitrofe, esercitano 
su di esse un'attività inibitoria mediata dall'amminoacido GABA; ciò 
contribuisce a dare forma alle reti nervose che regolano il comportamento 



di David I. Gottlieb 



sistema. Ernst Florey della McGill Uni- 
versity osservò che il GABA, applicato 
a una preparazione di fibre muscolari e 
neuroni isolati, sopprìme la scarica del 
recettore di allungamento; altri ricerca- 
tori notarono che il GABA si comporta 
allo stesso modo con le fibre muscolari. 
Un alcaloide vegetale, la picrotossina, 
che blocca fazione dell'addo gamma- 
-amminobutìrrìco, impedisce anche, in 
modo specifico e reversibile, fazione de- 
gli assoni inibitori. Inoltre sia il GABA 
sia f enzima che lo produce, la glutam- 
micodecarbossilasi (GAD). si trovano 
negli assoni inibitori, ma non in quel- 
li eccitatori. La distribuzione delf en- 
zima fu individuata da un gruppo di ri- 
cercatori della Harvard Medicai Schoof 
diretto da Stephen W. Kuffler ed Ed- 
ward A. Kramt che comprendeva anche 



J. Dudel, David D, Potter e Zacb Half 
La prova finale fu poi fornita dai ricer- 
catori di Harvard, che separarono le fi- 
bre neuromuscolari di crostaceo dal tes- 
suto circostante e le immersero in solu- 
zione fisiologica. La stimolazione degli 
assoni inibitori, ma non di quelli eccita- 
tori , causava il rilascio del neurotrasmet- 
titore. Considerati nel loro complesso, 
questi risultati di mostravano chiaramen- 
te che f arido gamma-amminobutirrico è 
il trasmettitore inibitorio del sistema 
nervoso dei crostacei. L'ampia serie di 
esperimenti effettuata dai ricercatori di 
Harvard seni in seguito come modello, 
spesso imitato, per stabilire la natura dei 
trasmettitori in altre sinapsi; durante gli 
anni sessanta, poi, f obiettivo delle ricer- 
che tornò a essere focalizzato sul cervel- 
lo dei mammiferi. 



Molte prove confermano che f acido 
gamma-amminobutirrico è un neu- 
rotrasmetlitore inibitorio presente nel 
cervello di tutti ì mammiferi, compresi 
gli esseri umani. Una delle regioni cere- 
brali dove i neuroni GABAergici sono 
stati meglio studiati è la corteccia del cer- 
velletto, la struttura nervosa responsabi- 
le della coordinazione dell'attività mu- 
scolare, una funzione che svolge influen- 
zando i neuroni situali in molte strutture 
cerebrali più elevate. Fra i neuroni della 
corteccia del cervelletto solo le cosiddet- 
te cellule di Purkinje hanno un assone 
che fuoriesce da quella struttura: gli as- 
soni delle cellule di Purkinje terminano 
nelle strutture chiamate nuclei cerebel- 
lari profondi, che si trovano al di sotto 
della corteccia. Come conseguenza di 
questa disposizione, la corteccia può in- 



Di solito si immagina fattività del 
sistema nervoso come una se- 
quenza di operazioni eccitato- 
rie. Gli stimoli sensoriali sono trasfor- 
mati in impulsi che vengono trasmessi da 
una cellula nervosa all'altra prima di es- 
sere finalmente convertiti in una rispo- 
sta. A grandi linee questo quadro è cor- 
retto. Tuttavia c'è un'intera serie di ope- 
razioni del sistema nervoso che non sono 
affatto eccitatone, ma inibitorie e queste 
operazioni sono mediate da uno speciale 
gruppo di neuroni inibitori. Invece di sti- 
molare la cellula bersaglio, la scarica dì 
un neurone inibitorio attenua quella del 
bersaglio o la elimina del tutto. Questa 
azione moderatrice è ottenuta attraverso 
la liberazione di molecole specifiche 
chiamate trasmettitori inibitori. Fra i 
più importanti trasmettitori di questo ti- 
po vi è un semplice amminoacido, chia- 
mato acido gamma-amminobutirrico, o 
GABA; i neuroni che secernono questo 
trasmettitore sono definiti dai neurobio- 
logi GABAergici. 

Si è pervenuti alf identificazione del- 
facido gamma-amminobutirrico come 
neurotrasmettitore inibitorio dopo una 
lunga serie di esperimenti iniziata negli 
anni cinquanta. Negli ultimi cinque anni 
le tecniche della biologia molecolare 
hanno reso possibili ulteriori passi in 
avanti, Mediante queste tecniche si è ap- 
preso molto riguardo al GABA, alf en- 
zima che lo produce e ai recettori ai quali 
questo amminoacido si lega. Nello stesso 
tempo la funzione delle reti inibitorie di 
neuroni sta diventando più chiara. Que- 
sti circuiti non solo agiscono come «fre- 
ni» delfiniere sistema nervoso, evitando 
un'esplosione incontrollata di scariche 
nervose, ma contribuiscono a «sintoniz- 
zare» la risposta specifica delle reti ecci- 
tatorie che trasportano e interpretano le 
informazioni riguardanti il mondo ester- 
no. Infatti, le sempre crescenti cono- 
scenze circa le reti inibitorie ci permet- 
tono di considerarle come partner di 
uguale importanza dei circuiti eccitatori, 
che generalmente sono ritenuti predo- 



minanti quando si parla dell'attività del 
sistema nervoso. 

In effetti, coloro che studiavano il si- 
stema nervoso concentrarono inizial- 
mente la loro attenzione sulle vie eecita- 
torie. Entro gli anni quaranta si conosce- 
va già molto su come f impulso eccitato- 
rio viene generato e trasmesso da un 
neurone alf altro. Un segnale eccitatorio 
viaggia lungo il neurone sotto forma di 
una piccola variazione di potenziale elet- 
trico. Di solito il neurone possiede un 
potenziale elettrico interno negativo ri- 
spetto a quello che caratterizza l'am- 
biente esterno alla cellula; la differenza 
è mantenuta da pompe e canali che di- 
stribuiscono ioni carichi elettricamente 
(come gli ioni sodio, potassio e cloro) in 
maniera diversa alf interno e alf esterno 
della cellula. Quando l'impulso elettri- 
co, o potenziale di azione, viaggia lungo 
il neurone, i canali si aprono e si chiudo- 
no, si ha un flusso di ioni e f interno della 
cellula diventa per breve tempo positivo 
rispetto alf esterno prima dì ritornare al 
livello di riposo, 

Il potenziale d'azione viaggia dal corpo 
della cellula lungo un assone (il tipo 
di fibre che trasmette i segnali nervosi). 
Al termine delf assone raggiunge la ter- 
minazione smaptica (bottone sinaptico), 
una struttura a bulbo che forma la parte 
prossimale della sinapsi tra le cellule ner- 
vose. L'arrivo del potenziale d'azione 
provoca la rapida liberazione di un neu- 
rotrasmettiiore dalla terminazione nella 
fessura sinaptica. Il trasmettitore diffon- 
de attraverso la sinapsi e si lega ai recet- 
tori situati su un dendrite (fibra rice- 
vente) del secondo neurone. L'intera- 
zione fra trasmettitore e recettore pro- 
voca un nuovo segnale elettrico nel den- 
drite. Le sinapsi sono così ben adattate 
alla loro funzione che questo complicato 
processo avviene in circa un millesimo di 
secondo. 

Nel corso degli anni cinquanta, tutta- 
via, divenne evidente che non tutte le 
sinapsi funzionano in questo modo: mol- 



te di esse agiscono bloccando fattività 
dei neuroni posisi n a ptici. Era ragione- 
vole ipotizzare che trasmettitori specia- 
lizzati fossero responsabili dell'effetto 
inibitorio. Ben presto incominciarono 
ad accumularsi prove che portavano a 
individuare nell'acido gamma-ammino- 
butirrico una di queste molecole. All'i- 
nizio degli anni cinquanta, Eugene Rob- 
ert* della Washington University di St. 
Louis, Jorge Awapara delf Università 
del Texas e Sidney Udenfriend del Na- 
tional Heart Institute scoprirono indi- 
pendentemente che il GABA è presente 
in elevate concentrazioni nel tessuto 
cerebrale dei mammiferi; il fatto che 
f amminoacido non fosse ri levabile in al- 
tri organi indicava un suo ruolo speci- 
fico nel sistema nervoso centrale. La 
complessità della struttura cerebrale dei 
mammiferi rendeva, tuttavia, difficolto- 
sa la determinazione del ruolo esatto da 
esso svolto. 

Fortunatamente si scopri che organi- 
smi più semplici, come per esempio i 
crostacei, presentavano un modello fun- 
zionale molto simile. Le fibre muscolari 
dei gamberi e dell'aragosta ricevono tre 
diversi segnali nervosi. Assoni eccitatori 
si estendono dai gangli centrali (i nodi di 
tessuto nervoso lungo la linea mediana 
del corpo che funzionano come centri di 
smistamento del sistema nervoso) alle fi- 
bre muscolari e la loro attivazione pro- 
voca la contrazione muscolare, Un se- 
condo tipo di neurone decorre dalle fibre 
muscolari ai gangli centrali, È chiamato 
neurone recettore di allungamento e in- 
via informazioni sull'allungamento mu- 
scolare ai gangli centrali. Infine vi sono 
assoni inibitori collegati sia alle fibre 
muscolari sia ai recettori di allungamen- 
to. Quando avviene la scarica dei neuro- 
ni inibitori, essi sopprimono sia fattivi- 
tà muscolare, sia quella dei recettori di 
allungamento, 

I diversi tipi di prove effettuate con- 
ducono a identificare inequivocabilmen- 
te nell'acido gamma-amminobutirrico il 
neurotrasmettitore inibitorio di questo 




L acido gamma-amminobutirrico Ki AB A) è un amminoacido che ha la 
l'ini /urne di ncurotrasmettitore, vale a dire di «portature* dì segnali 
fra ì neuroni ^cellule nervose*. Nell'immagine al calcolatore, ottenuta 
da Garland R, Marshall della Schoot or Medicine della Washington 
University si vede fa struttura atomica del GABA {linee) e la distribu- 



zione delle cariche elettriche circostanti [nuvole di punti). Il colore gial- 
lo chiaro corrisponde al carbonili, il turchese all'idrogeno, il blu all'a- 
zoto e il rosso air ossigeno. Il GABA è un neurotrasmeltitorc inibito* 
rio: quando viene rilasciato da un neurone in una sinapsi (la connessio- 
ne fra le cellule nervose u esso impedisce la scarica del neurone contiguo. 
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Il segnale nervoso viene trasmesso attraverso la sinapsi che connette 
due neuroni. Il .segnale, una piccola variazione elettrica denominata 
«potenziale d'azione», parte dal corpo della cellula e viaggia lungo 
una fibra, Passone {a sinistra). Al termine delPassone esso raggiunge 



una struttura a bulbo, la terminazione presina plica. Alcune vescicole 
che si trovano nella terminazione rilasciano un neurotrasmettitore che 
diffonde nella fessura sina plica e si lega ai recettori sul dendrite post* 
sinaptico, una fibra ricevente, generando un nuovo segnale elettrico. 



fluenzare altre strutture cerebrali solo 
attraverso razione delle cellule di Pur- 
kinje. Air inizio degli anni sessanta Ma- 
suo Ito e colleghi dell'Università di To- 
kyo fecero una scoperta sorprendente. 
Essi notarono che la stimolazione delle 
cellule di Purkinje provocava una dimi- 
nuzione invece che un aumento della 
frequenza dì scarica dei neuroni dei nu- 
clei cerebellari profondi; giunsero quin- 
di alla conclusione che razione delle cel- 
lule di Purkinje è di tipo inibitorio. Dal 
momento che queste cellule costituisco- 
no la sola via che collega la corteccia del 
cervelletto con ì nuclei sottostantì, ne 
consegue che l'effetto della corteccia ce- 
rebellare sul resto del cervello è total- 
mente inibitorio. 

Ben presto sì riuscì a determinare che 
il trasmettitore che media l'effetto inibi- 
torio è l'acido gamma-ammtnobutirrico. 
La dimostrazione avvenne utilizzando il 
lavoro di ricerca svolto sui crostacei. 
Quando il GABA viene messo a contat- 
to con le cellule dei nuclei cerebellari 
profondi ne blocca la scarica. Agenti 
quali la picrotossina e un'altra sostanza, 
la bicucullina , in grado di inibire l'effetto 
del GABA, bloccano anche Fattività 
delle sinapsi che dipendono dalle cellule 
di Purkinje. Le cellule di Purkinje con- 
tengono quantità elevate di enzima glu- 
tammìcodecar bossi lasi e di acido gam- 
ma-amminobutirrico. Dimostrare che il 
trasmettitore rilasciato durante la scari- 
ca delle cellule di Purkinje era proprio il 
GABA fu sicuramente il compito più 
impegnativo, ma K. Obata e K. Takeda 
della Tokyo Medicai University riusci- 
rono a mettere a punto un sistema bril- 
lante per misurare il rilascio del trasmet- 
titore nel quarto ventricolo (la grossa 
cavità piena di fluido sottostante ai nu- 
clei cerebellari profondi). Essi dimostra- 
rono in questo modo che la scarica delle 



cellule di Purkinje è sicuramente accom- 
pagnata da liberazione di GABA. 

Dopo la dimostrazione che l'acido 
gamma-amminobutirrico è un tra- 
smettitore inibitorio presente nel cervel- 
lo dei mammiferi, il lavoro di ricerca fece 
rapidi progressi, fino a fornire un'imma- 
gine del neurone GABAergico «tipico». 
Questo tipo dì neurone contiene elevate 
concentrazioni dell'enzima precursore 
GAD. L enzima si trova in tutta la cel- 
lula, ma è particolarmente concentrato 
nella terminazione presi ri aptica. All'in- 
terno di questa sono presenti molte ve- 
scicole e si ritiene che il GABA imma- 
gazzinato sia rilasciato dalle vescicole, 
sebbene manchino ancora le prove del 
fenomeno. Inoltre la membrana esterna 
della terminazione contiene pompe mo- 
lecolari che allontanano il trasmettitore 
dalla sinapsi, predisponendo così que- 
st'ultima a ricevere un'altra scarica. 

Per avere efficacia, il GABA non solo 
deve essere rilasciato, ma deve anche es- 
sere catturato dai recettori presenti sulla 
porzione postsinaptica della sinapsi. Sul- 
la membrana esterna delle cellule postsi- 
naptiche sono presenti molecole specifi- 
che per questo compito. Nel caso del 
GABA vi sono due di questi recettori, il 
GAB A4 e il GABA/?. Ciascun recettore 
si lega al trasmettitore e quindi produce 
un mutamento nella permeabilità ioni- 
ca. Nel caso del recettore A la permea- 
bilità della membrana allo ione cloro vie- 
ne aumentata; nel caso del recettore B è 
la permeabilità al potassio che aumenta. 
In entrambi ì casi l'effetto è identico: la 
differenza di potenziale fra l'interno e 
l'esterno della cellula postsinaptica au- 
menta e la probabilità di scarica della 
cellula diminuisce. 

I neuroni GABAergici sono diffusi in 
tutto il sistema nervoso centrale. Quasi 



tutte le principali suddivisioni del cervel- 
lo e del midollo spinale ne comprendono 
alcuni. In molte aree essi rappresentano 
una percentuale apprezzabile di tutti i 
neuroni: tra il 20 e il 40 per cento. Ecce- 
zionalmente questi neuroni inibitori pos- 
sono costituire la maggioranza delle cel- 
lule nervose presenti. 

In base alla loro struttura anatomica i 
neuroni GABAergici sono stati suddivi- 
si in tre gruppi. I neuroni di tipo I hanno 
molte estensioni, ma esse non sono chia- 
ramente divise in dendriti e assoni, come 
nel caso della maggior parte delle cellule 
nervose, in quanto ciascuna estensione 
funge sia da trasmettitore, sia da recet- 
tore di messaggi. Un esempio è costitui- 
to dai granuli del bulbo olfattivo che so- 
no superiori per numero a tutti gli al- 
tri neuroni presenti in questa struttura e 
che inibiscono specificamente le cellule 
vicine. 

Al contrario, nei neuroni di tipo II e 
III i dendriti egli assoni sono chiaramen- 
te distinguibili. Tutte le cellule di tipo li 
inviano messaggi ad altri neuroni all'in- 
terno della sostanza grigia adiacente del 
cervello (che è formata dai corpi e dalle 
fibre delle cellule nervose e dal tessuto 
di supporto), ma possono variare note- 
volmente per il numero di cellule con cui 
vengono a contatto. Per esempio, una 
cellula a canestro (un neurone di tipo II 
presente nel cervelletto) forma general- 
mente sinapsi con circa sei celi ule di Pu r- 
kinje. mentre la sua vicina» la cellula di 
Golgi, può stabilire connessioni persino 
con 10 DOG cellule bersaglio. I neuroni di 
tipo III sono chiamati neuroni di proie- 
zione perché i loro assoni lasciano la so- 
stanza grigia ed entrano nella sostanza 
bianca (che consiste in gran parte di fasci 
di fibre nervose) e perciò hanno la fun- 
zione di inibire neuroni situati in strut- 
ture cerebrali lontane. 



Non sono ancora del tutto chiariti i 
rapporti tra la struttura anatomica di cia- 
scun neurone GABAergico e la funzio- 
ne che esso ricopre: il problema è tuttora 
oggetto di intense ricerche. Nel frattem- 
po si è potuto apprendere molto per 
quanto concerne il funzionamento delle 
sinapsi GABAergiche a livello moleco- 
lare, Queste nuove conoscenze sono sta- 
te in gran parte ottenute grazie a studi 
interdisciplinari, condotti perlopiù da 
farmacologi e biologi molecolari. Come 
spesso succede, il contributo della far- 
macologia è stato quello che sì è fatto 
meno attendere, Gli anni sessanta furo- 
no il decennio in cui le benzodiazepine 
iniziarono a trovare un vasto utilizzo. 
Questa categoria di farmaci, il cui esenv 
pio più conosciuto è commercializzato 
con il nome di Valium» viene utilizzata 
per alleviare l'ansia, il dolore e gli spasmi 
muscolari, per indurre il sonno e per il 
controllo di episodi di epilessia acuta 
(non cronica). 

Abbastanza presto. Erminio Costa del 
** National Instituteof Mental Health 
dimostrò che le benzodiazepine possono 
avere effetti cosi diversi perché poten- 
ziano razione del GABA. Ulteriori ri- 
cerche di Gerald D. Fischbach. Dennis 
W. Choi e David H, Farb della Harvard 
Medicai Scbool e di Jeffery L. Barker e 
Robert Macdonald del National Insani- 
te of Mental Health permisero di stabi- 
lire che il potenziamento dell'azione av- 
viene a livello dei recettori del GABA. 
Come ho ricordato prima, tra questi re* 
eettori ve n'è uno che controlla la per- 
meabilità allo ione cloro. I gruppi di 
Harvard e del National Institute of Men- 
ta] Health dimostrarono che le benzo- 
diazepine abbassano la concentrazione 
di GASA necessaria per aumentare la 
permeabilità al cloro. È interessante 
notare che questi farmaci non hanno di 
per se stessi alcun effetto sulla per- 
meabilità: possono solamente potenzia* 
re l'effetto del trasmettitore normale. 
Attualmente si sa che le benzodiazepine 
si legano al recettore del GABA in un 
sito diverso da quello in cui si lega il tra- 
smettitore stesso, ma il loro esatto mec- 
canismo di azione non è ancora stato 
compreso. 

Negli anni ottanta gli studi sui neuroni 
GABAergici si sono estesi alla biologia 
molecolare oltre che alla farmacologia. 
Anche in questo campo dì studi, tutta- 
via, le benzodiazepine hanno costituito 
un fondamentale punto fermo. 

Fino a non molto tempo fa, gli studio- 
si del sistema nervoso centrale si senti- 
vano in qualche modo esclusi dal rapi- 
do progresso della biologia molecolare. 
La grande complessità del cervello dei 
mammiferi faceva temere ai neurobiolo- 
gi di non poter beneficiare dei metodi in 
continua evoluzione della genetica mo- 
lecolare. Negli ultimi anni, tuttavia, le 
tecnologie messe a disposizione dalia 
biologia molecolare hanno consentito di 
analizzare geni e proteine cerebrali fon- 
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In semplice sistema sperimentale costituiti» di nervi e fibre muscolari di crostacei (come gambe- 
ri o aragoste} e servito a dimostrare che il GABA è un trasmettitore inibitorio. L'assone eccita* 
Iorio, che proviene dai fasci nervosi principali che decorrono in prossimità della linea mediana 
del corpo* provoca la contrazione della fibra muscolare. Il recettore di allungamento dà infor- 
mazioni sullo stato di contrazione del muscolo. L'&ssone inibitorio impedisce la contrazione 
muscolare e la scarica del recettore di allungamento. Negli anni sessanta, numerosi elementi (fra 
cut il fatto che gli agenti che bloccano il GABA cancellano prontamente e in maniera reversibile 
l'effetto inibitorio) hanno dimostrato che LI GABA è il trasmettitore inibitorio di questo sistema. 
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La corteccia del cervelletto esercita i suoi effetti su altre strutture cerebrali solo tramite neuroni 
inibitori. La corteccia, raffigurata schematicamente in sezione, ha il compito di assicurare la 
precisa coordinazione dei muscoli. [ segnali in uscita dal cervelletto sono trasportati da neuroni 
che provengono dalle strutture chiamate nuclei cerebellari profondi. Tutti gli assoni che si 
estendono dalla corteccia del cervelietto a questi nuclei appartengono alle cellule di Purkinje * 
neuroni inibitori il cui trasmettitore è il GABA. Le cellule dì Purkinje fanno parte di una rete 
complessa insieme ad altri neuroni che hanno ingressi sìa eccitatori sia inibitori \ nei riquadro)» 
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damentali. Queste metodologie sono 
state applicate sia allo studio dell'enzima 
che sintetizza il GABA, sìa a quello del 
suo recettore, con risultati estremamen- 
te interessanti. 

Le nuove tecniche hanno permesso di 
ottenere risultati più tempestivi dì quan- 
to sarebbe stato possibile attendersi con 
le metodologie tradizionali della chimica 



delle proteine. I vecchi metodi erano irti 
di difficoltà, soprattutto perché sia il 
GAD sia il recettore del GABA sono 
presenti in quantità molto piccole nel 
cervello e sono diffìcili da separare dal- 
la moltitudine di altre proteine cerebra- 
li. Nel corso dei loro studi pionieristici 
sulla struttura dell'enzima glutammico- 
decarbossilasi, Roberts e Jan- Yen Wu 




[ neuroni inibì tori hanno una vasta gamma di forme anatomiche, come .si vede in questi due di- 
segni del secolo scorso, eseguili dall'istologo spagnolo Santiago Ramon y Cajal. Le due rappre- 
sentazioni mostrano cellule del cervelletto. In alto si vede una cellula a canestro [B\ e una fila 
di cellule di Purkmje (A ). In basso è mostrata una coppia di cellule di Golgi; gli ammassi intrec- 
ciati sotto i corpi cellulari sono gli assoni, che possono essere in contatto con altre IO 000 cellule. 



del City of Hope Medicai Center furono 
costretti a lavorare su più di 9000 cervelli 
di topo prima di riuscire a ottenere una 
quantità di enzima sufficiente per ef- 
fettuare studi analitici. Era evidente 
che con queste premesse il lavoro sul 
GAD avrebbe compiuto progressi trop- 
po tenti, 

ra gli strumenti più efficaci a disposi- 
zione della biologia molecolare vi 
sono gli anticorpi monoclonali: anticorpi 
che si Legano specificamente ed esclusi- 
vameute a una singola proteina. Dispo- 
nendo dell'anticorpo adatto è possibi- 
le separare una proteina dal mezzo in 
cui essa è immersa, indipendentemente 
dalla complessità di questo mezzo. Re- 
centemente, insieme ai col leghi Yen- 
-Chung Chang e James Schwob, sono 
riuscito a preparare un anticorpo mo- 
noclonate per il GAD. La disponibilità 
di questo anticorpo monoclonale rende 
possibile purificare l'enzima rapidamen- 
te e con una resa elevata, cosa che ci ha 
permesso di determinare parte della se- 
quenza di amminoacidi dell'enzima e di 
analizzare ulteriormente la sua compo- 
sizione molecolare. 

Un'immagine ancor più dettagliata 
dell'enzima glutammicodecarbossilasì è 
stata ottenuta per mezzo di un'altra 
ingegnosa tecnica della biologia moleco- 
lare; la clonazione di DNA complemen- 
tare (cDNA). licione di DNA viene det- 
to complementare perché esso corri- 
sponde esattamente all'RNA «messag- 
gero» (mRNA) di una particolare pro- 
teina, in questo caso l'enzima GAD. 
Poiché il cDN A porta l'informazione ge- 
netica che determina la sequenza di am- 
minoacidi della proteina, l'analisi del 
clone fornisce una informazione com- 
pleta e di enorme utilità. Riuscire a ot- 
tenere il clone, però, non è impresa da 
poco. In questo esperimento il lavoro fu 
svolto da Daniel L. Kaufman e Allan J. 
Tobin dell'Università della California a 
Los Angeles, 

Kaufman e Tobin prepararono innan- 
zitutto un «repertorio» di cDN A ottenu- 
ti da un cervello di gatto; esso compren- 
deva cDNA complementari a tutte le 
specie di RNA messaggero che si tro- 
vano nel cervello del gatto. Il passo suc- 
cessivo consistette nel selezionare, tra 
tutti i DNA del repertorio, quello cor- 
rispondente all'enzima desiderato. A 
questo scopo, il repertorio di DNA fu 
introdotto in un fago (un semplice virus 
che infetta i batteri) immettendo una 
piccola porzione del repertorio in cia- 
scun fago. Una volta all'interno del bat- 
terio, il DNA portato dal fago viene 
espresso, vale a dire viene utilizzato per 
la fabbricazione di proteine. Quando ciò 
accade, gli anticorpi per l'enzima GAD 
possono essere sfruttati per l'identifica- 
zione dei batteri che portano il DNA che 
codifica per l'enzima. Il gruppo di Tobin 
esaminò la sequenza del clone e ricavò 
l'intera sequenza di amminoacidi del- 
l'enzima. 
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Una .sinapsi deve essere svuotata dalle molecole di neurotrasmettitore per poter trasmettere il 
segnale successivo. Il compito viene svolto da «pompe» presenti nella membrana delfassone e 
delle cellule gitali circostanti. Quando viene rilascialo dalle vescicole {lì, l'acido gamma-am- 
minobutirrico attraversa la sinapsi e va a legarsi a molecole specifiche di recettore nella mem- 
brana del dendrite postsinaptico {2), Il legante fa variare la permeahilità della membrana nei 
confronti di ioni come il cloro e il potassio, (È il flusso ionico a generare l'i in pulso elettrico ini- 
ziale.) Quindi le pompe molecolari iniziano rapidamente a rimuovere il GABA dalia sinapsi ( 3). 



TI recettore dell'acido gamma-ammino- 
*■ butirrico è una proteina ancora più 
sfuggente dell'enzima che produce il 
GABA: essa rappresenta soltanto una 
parte su 50 000 fra tutte le proteìne 
cerebrali. Ciò nonostante, grazie a una 
serie di esperimenti che hanno richiesto 
un impiego molto attento delle benzo- 
diazepine è stato possibile conseguire 
una buona comprensione della struttura 
di base di questo recettore. 

Il recettore del GABA è una proteina 
di membrana integrale, che attraversa 
cioè da parte a parte il doppio strato 
fosfolipidico della membrana esterna del 
neurone postsinaptico. Richard W. Ol- 
sen dell'Università della California a Los 
Angeles riuscì a dimostrare per primo 
che il recettore, intatto e funzionale, po- 
teva essere separato dalla membrana 
con il ricorso a detergenti. Continuando 
il lavoro di Olsen, Eric A. Barnard dei- 
la Moleeular Neurobìology Unit dello 
UK Medicai Research Council e Hans 
Mòhler della ditta Roche, in Svìzzera, 
sono stati in grado di separare il re- 
cettore dalla moltitudine di altre protei- 
ne incluse nella membrana. Dopo essere 
state separate dalla membrana per mez- 
zo dì detergenti, le proteìne venivano 
fatte passare attraverso una colonna per 
cromatografia riempita di granuli ai qua- 
li erano legate molecole di benzodiaze- 
pine. Le benzo diazepine erano in grado 
di catturare l recettori del GABA in 
transito, che venivano quindi estratti 
dalla colonna per poter essere analizzati 
chimicamente. 

C 1 necessario sottolineare che le ben- 
t-* zodiazepine si legano unicamente 
al recettore GABA di tipo A. Per- 
tanto, la molecola estratta dalla colon- 
na era il recettore di tipo A che, come 
ho più sopra ricordato, influenza la per- 
meabilità della membrana agli ioni clo- 
ro, Le analisi condotte dai gruppi inglese 
e svizzero dimostrarono che il recettore 
del GABA di tipo A è costituito dall'u- 
nione di due subunità, una con un peso 
molecolare di circa 55 000 dalion e l'al- 
tra di circa 50 000 dalton. (Il dalton 
e un'unità di misura del peso molecolare 
ed è equivalente al peso di un singolo 
atomo di idrogeno.) Per di più, potendo 
disporre di molecole del recettore puri- 
ficalo, sì eTa in grado di preparare an- 
ticorpi mono clona li e di compiere altri 
passi avanti che hanno costituito il lavo- 
ro di base per la clonazione del gene del 
recettore. 

Solamente nel luglio 1987 il gruppo di 
Barnard ha Teso noto di essere riuscito a 
clonare i geni per il recettore del GABA 
di tipo A. Ulteriori importanti risultati 
hanno fatto seguito a questo successo. 
Per prima cosa , come nel caso del G AD , 
dai geni è stato possìbile risalire alla se- 
quenza completa di amminoacidi delle 
due subunità che costituiscono il recet- 
tore. Questo fatto ha consentito di met- 
tere a punto un modello delia struttura 
del recettore e della sua collocazione 
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Un neurone GABÀergko può regolare la .sensibilità di una rete nervosa. L* il lustrazione scile- 
hk!Iì//j una rete che risponde a stimoli visivi e invia informazioni ai cervello* 1 fotorecettori 
della retinìt rispondono a variazioni dell'intensità luminosa e trasmettono un segnale alle cellule 
bipolari. Impulsi provenienti da molte cellule bipolari sono riuniti e ritrasmessi dalle cellule gan- 
gliari» Se uno stimolo si muove da sinistra a destra Iti» sito), il primo fotorecettore eccita una cel- 
lula bipolare che, a sua volta, stimola una cellula a ma crina GABÀergica, Il neurone GARA- 
ergico inibisce le altre cellule bipolari. La cellula bipolare eccita inoltre la cellula gangliare. 
Tuttavia sono necessari molti di questi impulsi eccitatori perché sì verifichi la scarica della cellula 
gangliare; un solo impulso non è sufficiente. DÌ conseguenza non vi è alcun segnale in uscita. Le 
cellule bipolari sull'altro lato della rete, tuttavia, non sono collegate alla cellula am aerina. Perciò 
uno stimolo che si muove da destra a sinistra (in basso) dà orìgine a un segnale direno al cervello. 



nella membrana. La struttura descritta 
dal gruppo di Barnard nella sua pubbli- 
cazione comprende una serie di otto re- 
gioni elicoidali che attraversano la mem- 
brana (quattro per ciascuna subunità) 
collegate da estensioni lineari. Le unità 
elicoidali presumibilmente formano il 
canale attraverso cui passano gli ioni 
cloro. 

Non ancora soddisfatti di questi so- 
stanziali progressi. Barnard e collabo- 
ratori fecero due ulteriori passi in avan- 
ti, Il primo fu di iniettare in oociti (uo- 
va) di una rana del genere Xenopiis mo- 
lecole di RNA messaggero corrispon- 
denti ai geni del recettore. Non appena 
iniettale nell'uovo, le molecole di RNA 
messaggero si dirigevano verso i riboso- 
mi, dove venivano tradotte in molecole 
di recettore. Questi recettori erano in- 
tatti e funzionali, come dimostrava il fat- 
to che essi rispondevano in modo nor- 
male al GABA e alle benzodiazepine 
quando queste sostanze venivano poste 
a contatto con la superficie degli oociti. 
Con questo notevole esperimento veni- 
va dimostrato senza ombra di dubbio 
che erano stati clonati i giusti segmenti 
di DNA. 

Il secondo passo fu di dimostrare che 
ci sono omologie (sequenze uguali di 
DNA) evidenti fra il recettore dell'acido 
gamma-amminobutirrico e il recettore 
dell'acetilcolina, che è un importante 
trasmettitore eccitatorux La conclusio- 
ne tratta da Barnard e colleglli è che en- 
trambi i recettori appartengono a una 
«superfamiglia» di molecole recettrici, 
molto antica dal punto di vista evolutivo . 
Un'interessante implicazione di questa 
ipotesi è che l recettori per i trasmetti- 
tori sia eccitatori sia inibitori possono 
discendere da un comune progenitore 
molecolare, 

Ovviamente, quando si pensa all'evo- 
luzione dei neurotrasmettitori inibitori 
sorgono naturati domande sulla loro 
funzione. Appare chiaro che Tatti vita 
inibitoria, cosi diffusa nel cervello e nel 
midollo spinale, deve svolgere una fun- 
zione importante, Per lungo tempo si è 
ritenuto che i neuroni inibitori svolges- 
sero collettivamente una funzione di 
controllo che prevenisse eccessi di scari- 
ca da parte dei neuroni eccitatori. Ci so- 
no alcune prove che dimostrano che le 
cellule nervose inibitorie svolgono effet- 
tivamente questa funzione. Per esem- 
pio, la somministrazione sperimentale 
ad animali di sostanze che bloccano l'ef- 
fetto del GABA (come la picrotossina e 
la bicucullina) provoca una eccessiva at- 
tività nervosa diffusa accompagnata da 
convulsioni. 

Tuttavia questa attività passiva, non 
specifica non esaurisce certo t'argomen- 
to, come è stato dimostrato in alcuni 
recenti e interessanti lavori. Dal mo- 
mento che la picrotossina e la bicuculli- 
na bloccano selettivamente le sinapsi 
GABAergiche, è possibile servirsi di 
questi composti per comprendere come 
agiscono le reti nervose quando le loro 
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Un recettore per il GASA si inserisce nella membrana esterna della cellula pesista aptica. Il 
recettore è composto di due sub unità, denominate alfa e beta. Ogni sulmnita è una lunga cate- 
na di amminoacidi che comprende quattro regioni elicoidali (raffigurate come cilindri), che ut- 
traversa no la membrana, e regioni lineari che sì estendono al di fuori di essa. I segmenti elicoida- 
li costituiscono probabilmente un canale per gli ioni cloro, Le frecce indicano i punti dove mo- 
lecole gtucidiche sono legate alla catena di amminoacidi. Questo modetlo del recettore GABA^ 
è stato proposto nel 1987 da Eric A. Rumarti e collaboratori della Molccular Neurobiologj 1 
Linit de in K Medicai Research Councìl, che bau no clonato i geni per la molecola di recettore. 



sinapsi GABAergiche sono bloccate. I 
miei colleglli John H. Caldwell, Harry J. 
Wyatt e Nigel W. Daw hanno sperimen- 
tato questa metodologia utilizzando la 
retina di coniglio. Era già stato dimostra- 
to da Borace B. Barlow dell'Università 
della California a Berkeley che numero- 
se cellule gangliari della retina di coni- 
glio (quelle cellule, cioè, che inviano le 
informazioni visive al cervello) sono se- 
lettive per quanto riguarda la direzione: 
esse rispondono a uno stimolo che si 
muova, per esempio, da sinistra verso 
destra, ma non a uno che si muova da 
destra verso sinistra. 

Daw e collaboratori sottoposero a 
esame le risposte di queste cellule 
gangliari, prima, durante e dopo la som- 
ministrazione di picrotossina. Essi giun- 
sero così ad appurare che, in presenza di 
picrotossina, la sensibilità direzionale ri- 
sultava abolita; vale a dire, le cellule 
gangliari rispondevano altrettanto bene 



a stimoli che si muovevano in entrambe 
le direzioni; la sensibilità direzionale si 
ristabiliva soltanto quando il farmaco ve- 
niva eliminato dal tessuto. 

La spiegazione più probabile di questi 
importanti risultati è che un neurone 
GABAergico fornisce alla cellula gan- 
gliare questa sensibilità alla direzione. 
La luce che colpisce la retina attiva i fo- 
torecettori (bastoncelli e coni) che sti- 
molano le cellule gangliari solamente at- 
traverso gli effetti intermedi delle cellule 
bipolari, Le ramificazioni delle cellule 
bipolari eccitano inoltre alcuni neuroni 
G AB Aergici, le cellule amacrine, le cui 
diramazioni sono disposte orizzontal- 
mente e prendono contatto con le cellu- 
le gangliari. Un determinato sottoinsie- 
me di cellule amacrine deve essere di- 
sposto in maniera asimmetrica, cosi che, 
quando vengono stimolate, esse inibi- 
scono le cellule gangliari a destra o a 
sinistra, ma non entrambe [si veda niiu- 
strazione a pagina 50), In presenza di 



picrotossina l'effetto delle cellule ama- 
crine risulta bloccato e le cellule ganglia- 
ri rispondono al movimento in entrambe 
le direzioni. 

Queste proprietà fanno sì che le cellu- 
le amacrine forniscano alla retina del 
coniglio la capacità di discriminare la di- 
rezione del movimento. Non è diffìcile 
comprendere come questa sensibilità 
possa rappresentare un notevole vantag- 
gio in termini evoluzionistici, quando 
si tratti di avvertire il movimento dei 
predatori. Simili benefici possono essere 
prodotti anche da un altro effetto dei 
neuroni G AB Aergici che è stato esami- 
nato da Robert W. Dykese colleghi del- 
la McGill University, che hanno lavora- 
to sui gatti, 

I gatti in buona salute sono in grado 
di distinguere stimoli abbastanza vicini 
tra loro sulla cute. Essi possiedono que- 
sta capacità in quanto alcuni neuroni ce- 
rebrali rispondono a stimoli provenienti 
soltanto da un'area estremamente circo- 
scritta, che viene detta campo di ricezio- 
ne. Questi neuroni si trovano raggrup- 
pati in una struttura, denominata cor- 
teccia somatosensoriale. Quando viene 
iniettata bicucullina nella corteccia so- 
matosensoriale, i campi di ricezione di 
molti di questi neuroni si espandono 
enormemente, ben al di là dei loro nor- 
mali limiti. Come nel caso della retina 
di coniglio, l'effetto è reversibile e scom- 
pare una volta che il farmaco sia stato 
eliminato. 

La migliore spiegazione di questi ef- 
fetti consiste, ancora una volta, nelPipo- 
tizzareche i neuroni G AB Aergìci annul- 
lino selettivamente gli stimoli sensoria- 
li. Sembrerebbe che i neuroni della cor- 
teccia somatosensoriale ricevano di fat- 
to stimoli eccitatori da una vasta porzio- 
ne della superficie cutanea. Tuttavia, 
non tutti gli stimoli provenienti da que- 
st'area sono uguali: quelli provenienti 
dalla zona periferica sono accompagnati 
da stimoli inibitori che cancellano i loro 
effetti, mentre quelli che vengono dalla 
porzione centrale giungono senza inibi- 
zioni, delimitando così la piccola zona 
sensibile. 

Questi due esempi dimostrano chiara- 
mente che il ruolo dei neuroni inibitori 
in generale, e dei neuroni GABAergici 
in particolare, va ben al di là di un con- 
trollo globale dei livelli di attività al- 
la maniera di un regolatore del siste- 
ma nervoso. Con le loro capacità, da po- 
co comprese, di modulare una risposta 
specifica, verosimilmente essi rivesto- 
no un'importanza fondamentale ai fini 
del funzionamento cerebrale. Gli attua- 
li modelli di funzionamento cerebrale 
mettono in risalto il fatto che alla base 
della capacità del cervello di vagliare e 
analizzare le informazioni fornite dai 
sensi vi sono complicate reti nervose. 
Modulando la risposta di neuroni chia- 
ve, i neuroni GABAergici possono pla- 
smare queste reti e così, analogamente 
alle vie eccitatone, essere alla base della 
sensibilità e del comportamento. 
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L'evoluzione del clima 
sui pianeti terrestri 

Si pensava un tempo che pianeti dai clima temperato fossero rari nella 
nostra galassia, ma modelli matematici suggeriscono che, se esistono 
pianeti fuori dal sistema solare, molti di essi potrebbero essere abitabili 

di James F. Kasting, Owen B. Toon e James B. Pollack 



Perché Marte è troppo freddo per la 
vìta T Venere troppo caldo e la 
Terra presenta proprio le condi- 
zioni adatte? A prima vista la risposta 
a questa domanda potrebbe sembrare 
semplice, Il buon senso suggerisce che la 
Terra, con una confortevole temperatu- 
ra media di 15 gradi Celsius, ebbe la ven- 
tura di formarsi alla distanza giusta dal 
Sole, mentre Marte e Venere (rispetti- 
vamente -60 gradi e 460 gradi Celsius) 
furono meno fortunati; ne consegue che 
solo sulla superficie della Terra si trova 
acqua allo stato liquido, presupposto in- 
dispensabile per l'esistenza della vita* 

Mail caso non basta da solo a spiegare 
la temperatura dei pianeti terrestri, o 
rocciosi, Noi avanziamo l'ipotesi che 
questi pianeti vicini, formatisi tutti e tre 
dalla collisione di un gran numero di pic- 
coli corpi, i planetesimi, fossero un tem- 
po simili sotto molti aspetti: essi avevano 
minerali analoghi in superficie e presso- 
ché gli stessi gas (fra cui anidride carbo- 
nica e vapore acqueo) nell'atmosfera ed 
erano tutti abbastanza temperati da pos- 
sedere estensioni piuttosto cospicue di 
acqua allo stato liquido, l loro climi si 
differenziarono radicalmente per effetto 
della diversa capacità di regolare il ci- 
clo dell'anidride carbonica fra la crosta 
e Tatmosfera. L'anidride carbonica, co- 
me il vapore acqueo e altri composti, è 
un gas che provoca ['«effetto serra»: è 
trasparente alla luce del Sole, ma assor- 
be la radiazione infrarossa (calore) e- 
messa dal pianeta e ne reirradia una par- 
te verso la superficie. 

Più specificamente, i calcoli eseguiti 
da un gruppo della National Aeronau- 
tics and Space Admmistration (NASA) 
e da altri ricercatori inducono a pensare 
che la Terra abbia sempre avuto un eli ma 
moderato soprattutto per il fatto che il 
suo meccanismo dì riciclaggio dell'ani- 
dride carbonica ne aumenta la quantità 
nell'atmosfera quando la superficie del 
pianeta si raffredda, mentre ne riduce la 



quantità quando la temperatura al suolo 
aumenta. Attualmente Marte è un pia- 
neta molto freddo per aver perso la ca- 
pacità di riciclare il gas nell'atmosfera e 
Venere ha temperature elevatissime per 
la ragione opposta: esso non ha alcun 
meccanismo che elimini l'anidride car- 
bonica d air atmosfera. Mercurio, l'altro 



pianeta terrestre, non ha atmosfera; la 
sua temperatura è controllata esclusiva- 
mente dal Sole, 

// paradosso del giovane Sole debole 

Il nostro interesse per il ruolo dell'a- 
nidride carbonica nel l'evoluzione della 



Terra, di Marte e di Venere ha le sue 
radici in un altro rompicapo cosmologi- 
co relativo all'origine della Terra: il pa- 
radosso del giovane Sole debole. Effet- 
tivamente tutti i modelli dell'evoluzione 
stellare indicano che quando si formò il 
sistema solare, circa 4,6 miliardi dì anni 
fa, la radiazione del Sole doveva essere 
dal 25 al 30 per cento meno intensa di 
quanto non sia oggi. Da allora la lumi- 
nosità, o intensità, della radiazione sola- 
re è andata a quanto pare aumentando 
nel tempo in modo approssimativamen- 
te lineare, 

IL paradosso, come rilevarono una 
quindicina di armi fa Cari Sagan e Geor- 
ge H. Mullen della Cornell University, 
si pone quando ci si rende conto che, se 
allora l'atmosfera terrestre fosse stata 
uguale a quella di oggi, la minore lumi- 
nosità solare avrebbe fattosi che la Terra 
fosse coperta da ghiacci fino a circa due 
miliardi di anni fa. Tuttavia non accadde 
niente di questo genere: prove fornite 
dallo studio delle rocce sedimentarie in- 
dicano che la Terra ha avuto oceani al- 
meno a partire da 3,8 miliardi di anni fa, 
età a cui risalgono i primi reperti geolo- 
gici. Inoltre, la vita è presente sulla Ter- 
ra da almeno 3,5 miliardi di anni, il che 
dimostra che la superfìcie terrestre non 
è mai stata completamente ghiacciata 
durante questo periodo di tempo. (L'ac- 



qua può rimanere allo stato liquido fin- 
ché la temperatura è compresa fra zero 
e 374 gradi Celsius; essa entra in ebolli- 
zione ed evapora a 100 gradi Celsius al- 
l'attuale pressione atmosferica a livel- 
lo del mare, ma può rimanere liquida 
anche a temperature superiori se la pres- 
sione aumenta.) 

Sagan e Mullen si resero conto che il 
paradosso viene meno se si suppone che 
l'atmosfera terrestre sia variata nel corso 
del tempo. Per esempio, se nel lontano 
passato il nostro pianeta avesse avuto 
una minore copertura nuvolosa di quan- 
to abbia oggi, la luce solare incidente 
sulla Terra sarebbe stata riflessa nello 
spazio in misura più ridotta e il pianeta 
sarebbe stato corrispondentemente più 
caldo. Circa il 30 percento della luce del 
Sole che raggiunge attualmente l'atmo- 
sfera superiore viene riflesso nello spa- 
zio, principalmeme per opera delle nubi, 
Una Terra più fredda potrebbe senz'al- 
tro avere avuto una copertura nuvolosa 
limitata, ma la documentazione geologi- 
ca ci induce a pensare che in un lontano 
passato la Terra^dovesse essere in realtà 
più calda di oggi. Attualmente una parte 
del pianeta è coperta da ghiacci, mentre 
non ci sono prove di una simile estensio- 
ne dei ghiacci prima di 2,7 miliardi di 
anni fa circa. 

Una spiegazione più probabile è che 



l'effetto serra dev'essere stato più pro- 
nunciato in epoche lontane. Sagan e 
Mullen suggerirono che l'ammonìaca 
(NFh), un composto che assorbe con ef- 
ficienza nell'infrarosso, avrebbe potuto 
rendere il clima più caldo nell'ipotesi che 
il gas fosse presente in misura anche solo 
di 100 molecole per ogni milione di mo- 
lecole d'aria. Studi successivi hanno di- 
mostrato però che la radiazione solare 
avrebbe convertito rapidamente Tam- 
moniaca in azoto e idrogeno, gas che 
non producono l'effetto serra, a meno 
che essa non fosse stata di continuo rein- 
trodotta nell'atmosfera dalla superfìcie 
del pianeta. 

Altre ricerche sì sono concentrate sul- 
l'anidride carbonica, un gas che la radia- 
zione solare non riesce a decomporre al- 
trettanto facilmente. L'anidride carbo- 
nica è senza alcun dubbio abbondante 
sulla Terra; la quantità attualmente im- 
magazzinata nelle rocce carbonatiche 
eserciterebbe, se venisse liberata nell'at- 
mosfera, una pressione di circa 60 bar. 
(Un bar è pari all'incirca a 1 chilogram- 
mo al centimetro quadrato, ovvero 10 
tonnellate aì metro quadrato, al livello 
del mare. Oggi l'atmosfera terrestre con- 
tiene circa 0,0003 bar di anidride carbo- 
nica.) Se solo alcuni decimi di bar dell'a- 
nidride carbonica legata alle rocce terre- 
stri fossero stati presenti in origine allo 




Venere, Terra e Marte (da sinistra a destra), mostrati all'incirca in scala* in passato furono forse 
tutti e Ire abbastanza temperati da possedere in superfìcie acqua allo stato liquido, indispensabile 



per PclvMéM della vita, Modelli al calcolatore indicane che Furono 
le differenze Tra atmosfera e suolo nella capacità di riciclare l'anidride 



carbonica - e non solamente la distanza dal Sole - a causare !a perdita 
d'acqua su Venere e il gelo su Marte, mentre la Terra rimase abitabile. 
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stato gassoso, il loro contributo all'effet- 
to serra avrebbe potuto compensare la 
minore radiazione solare, 

L'ipotesi che quantità maggiori di ani- 
dride carbonica nell'atmosfera potreb- 
bero aver protetto la Terra dall'eventua- 
lità di coprirsi di ghiacci diede origine 
ben presto a una teoria a essa collegata: 
se il livello di anidride carbonica fosse 
declinato a un tasso tale da controbilan- 
ciare esattamente l'aumento della radia- 
zione solare nel tempo* questa diminu- 
zione potrebbe spiegare perché la tem- 
peratura della Terra sia sempre rima- 
sta entro lìmiti ragionevoli. Michael PL 
Hart della NASA si assunse il compito 
di calcolare l'andamento di tale diminu- 
zione compensatrice. 

Hart riuscì a elaborare infine una so- 
luzione, nella quale i livelli del gas dimi- 
nuivano in modo approssimativamente 
logaritmico nel tempo, ma il suo risulta- 
to più interessante fu che ben pochi dei 
calcoli da lui eseguiti funzionavano. In 
altri termini, se, in un dato periodo, la 
composizione dell'atmosfera fosse varia- 
ta a una velocità diversa da quella che 
egli aveva calcolato, il pianeta sarebbe 
diventato incapace di ospitare la vita. Se 
il livello de ir anidride carbonica fosse di- 
minuito troppo lentamente, la Terra si 
sarebbe trasformata in una «sauna»; se 
fosse declinato troppo rapidamente, gli 
oceani si sarebbero coperti di ghiacci. 

Hart eseguì altri calcoli ipotizzando 
pìccole variazioni nella distanza fra la 
Terra e il Sole. Egli trovò che, se tale 
distanza fosse stata minore solo del 5 per 
cento, l'atmosfera sarebbe diventata co- 
sì calda da far evaporare gli oceani , una 
situazione che viene definita «effetto 
serra a valanga » (ranaway greenhouse). 
Viceversa, il pianeta sarebbe stato col- 



pito da una glaciazione altrettanto ine- 
sorabile nel caso fosse stato più lontano 
dal Sole anche solo dell'uno per cento. 
Soltanto nel campo di variabilità relati- 
vamente ristretto di orbite comprese fra 
0,95 e 1 7 01 UÀ (unità astronomiche) l 'u- 
na o l'altra di queste catastrofi climatiche 
avrebbe potuto essere evitata, (L'unità 
astronomica è la distanza media che se- 
para il Sole dalla Terra ed è pari a circa 
149,6 milioni di chilometri.) Hart deno- 
minò questa banda ristretta di distanze 
orbitali «zona abitabile con continuità». 
Le conclusioni di Hart erano inquie- 
tanti in quanto inducevano a pensare che 
la Terra avesse avuto una «buona sorte» 
straordinaria nell'evi tare, tfontro sover- 
chiami probabilità contrarie, il destino 
di Marte o di Venere. Solo negli ultimi 
anni si è scoperto quale fosse il difetto 
della sua ipotesi. Un modello matemati- 
co sviluppato da James C. G. Walker e 
Paul B. Hays dell'Università del Michi- 
gan e da uno di noi (Kasting) induce a 
pensare che i mutamenti nella concen- 
trazione di anidride carbonica non si sia- 
no verificati per puro caso. Al contrario, 
i livelli di anidride carbonica fluttuarono 
in risposta a variazioni della temperatura 
alta superficie del pianeta. Quando la 
temperatura sale, i livelli di anidride car- 
bonica nell'atmosfera diminuiscono, de- 
terminando un raffreddamento della su- 
perficie terrestre; quando quest'ultima si 
raffredda, l'anidride carbonica atmosfe- 
rica aumenta, provocando il riscalda- 
mento della superficie. L'esistenza dì 
una retroazione negativa di questo tipo 
implica che la Terra non abbia probabil- 
mente mai corso il pericolo di trovarsi 
esposta a un effetto serra o a una gla- 
ciazione a valanga come quelli postulati 
da Hart. 




L'elle ito serra è il riscaldamento della superficie di un pianeta dovuto ad alcuni gas, in partico- 
lare anidride carbonica e vapore acqueo; essi per mettono alla luce del Sole di raggiungere il 
suolo, ma intercettano la radia/ione infrarossa che il pianeta irradia nello spazici e rimandano 
gran parte dell'energia verso la superfìcie. Questi gas fanno si che la temperatura superficiale 
della Terra sia di circa 35 gradi Celsius superiore a quella che si avrebbe in loro assenza. 



// ciclo dei carbonati e dei silicati 

lì sistema di retroazione proposto vie- 
ne mediato dal ciclo geochimico dei car- 
bonati e dei silicati, che spiega all'in- 
arca T80 per cento degli scambi di ani- 
dride carbonica fra il corpo solido della 
Terra e l'atmosfera su una scala di tempo 
superiore a 500 000 anni. Il ciclo prende 
inizio quando l'anidride carbonica pre- 
sente nell'atmosfera si scioglie nell'ac- 
qua piovana formando acido carbonico 
(H2CO3)- Questo fa sì che la pioggia 
possa degradare le rocce contenenti mi- 
nerali dì silicato di calcio (composti di 
calcio, silicio e ossigeno). Nel corso di 
questo processo» l'acido carbonico rea- 
gisce chimicamente con le rocce, libe- 
rando nell'acqua di falda ioni calcio e 
bicarbonato (Ca 2 * e HCO3), L'acqua 
trasportagli ioni nei torrenti, nei fiumi e 
infine negli oceani. 

Nel mare il plancton e altri organismi 
incorporano gli ioni in gusci e scheletri 
di carbonato di calcio (CaCOj). Quando 
gli organismi muoiono, le loro spoglie 
vanno a depositarsi sul fondale, dove 
formano sedimenti carbonatici. Con il 
passare dei millenni, i fondi oceanici si 
espandono, trasportando questi sedi- 
menti ai margini dei continenti dove essi 
scorrono al di sotto delle masse conti- 
nentali, sprofondando infine ali "interno 
della crosta terrestre. 

A mano a mano che i sedimenti di- 
scendono in profondità (nel corso del 
processo di subduzione) e sono soggetti 
a condizioni di temperatura e pressione 
crescenti, il carbonato di calcio reagisce 
con la silice (quarzo), riformando rocce 
silicatiche (questo processo è chiamato 
metamorfismo dei carbonati) e liberan- 
do anidride carbonica. Il gas rientra 
quindi nell'atmosfera attraverso le dor- 
sali medio -oceani che o, più violente- 
mente, attraverso le eruzioni vulcaniche 
che avvengono in prossimità dei margini 
di zolla. 

Walker e colleghi riconobbero che le 
variazioni nella temperatura superficiale 
della Terra nel corso del tempo dovreb- 
bero incidere sulla quantità di anidride 
carbonica che lascia l'ambiente e che 
questa, a sua volta, dovrebbe influire sul 
riscaldamento dovuto all'effetto serra. 
Supponiamo che la temperatura alla su- 
perficie possa diminuire per qualche ra- 
gione, come» per esempio» un indeboli- 
mento della radiazione solare. Quando 
la temperatura degli oceani si abbassa, 
vi è una minore evaporazione nell'atmo- 
sfera e quindi una riduzione della piovo- 
sità e dell'alterazione superficiale. In ta- 
le situazione il tasso con cui l'anidride 
carbonica abbandona l'atmosfera dimi- 
nuisce, ma non c'è alcun mutamento nel 
tasso con cui l'anidride carbonica vie- 
ne rigenerata attraverso il metamorfi- 
smo e restituita in forma gassosa all'am- 
biente, irrisultato netto è un accumulo 
del gas nell'atmosfera e un aumento del 
riscaldamento per effetto serra, il che 
comporta, a sua volta, il ristabilimento 



58 




DELLE ROCCE 
SILICATICHE 



IONI TRASPORTATI 
DAT FIUMI 
NEIL OCEANO 




itf 




\x G LI ORGANISMI USANO GU IONI 

PER COSTRUIRE GUSCI E SCHELETRI 
DI CARBONATO DI CALCIO (CaOb) 




INCREMENTO 
DI PRESSIONE 
E TEMPERATURA 




CO* 



:J 



SUBDUZIONE' 



Il ciclo geochimico dei carbonati e dui silicati, che opera su una scala 
di tempi» superiore a 500 000 anni, rimuove l'anidride carbonica atmo- 
sferica, la deposita nelle rocce carbonatiche e poi la restituisce all'at- 
mosfera, 1 carbonati sì l'urinano quando l'anidride carbonica disunita 
nella pioggia reagisce chimicamente con rocce contenenti minerali di si- 
licato dì calcio (costituiti da calcio, silicio e ossìgeno). Le reazioni libe- 
rano ioni calcio e bicarbonato tCa J ' e Me ( > \ ) nell'acqua di falda, 



che lì trasporta nei torrenti, nei numi e negli oceani. Qui ti plancton e 
altri organismi utilizzano gli ioni per costruire gusci e scheletri di car- 
bonato di calcio ( CaCG.il » alla loro morte» questi si depositano in sedi- 
menti sui rondali. Lentamente i fondi oceanici si espandono e scorrono 
sotto i continenti, trasportando i sedimenti in profondità. Esposti a 
temperature e pressioni maggiori» i sedimenti liberano l'anidride carbo- 
nica, che rientra nell'atmosfera soprattutto con le eruzioni vulcaniche» 



di temperature superficiali più elevate. 

Viceversa, se la temperatura alla su- 
perficie dovesse per qualche ragione sa- 
lire, aumenterebbe il tasso di evapora- 
zione dagli oceani e» di conseguenza, la 
piovosità. Sì avrebbe un intensificarsi 
dell'alterazione delle rocce silicatiche e 
quindi del Teli min azione di anidride car- 
bonica dall'ambiente, con una conse- 
guente diminuzione dell'effetto serra. 

È forse più facile visualizzare il mec- 
canismo di retroazione se si considera 
un caso estremo. Se gli oceani dovesse- 
ro congelarsi completamente, le piogge 
cesserebbero del tutto e nell'atmosfe- 
ra si avrebbe un accumulo di anidride 
carbonica» A causa della liberazione del 
gas originariamente fissato nei carbona- 
ti delle rocce, l'anidride carbonica nel- 
l'atmosfera raggiungerebbe la pressione 
parziale di un bar in 20 milioni di anni. 
un intervallo dì tempo insignificante su 
scala geologica. Questo incremento fa- 
rebbe saltre la temperatura dì circa 50 
gradì Celsius, più che a sufficienza per 
fondere il ghiaccio e ripristinare condi- 
zioni climatiche molto più favorevoli. 

// ruoto deità vita 

Poiché gli organismi viventi svolgono 
un ruolo importante negli scambi di ani- 



dride carbonica con l'atmosfera, alcuni 
ricercatori hanno formulato L'ipotesi che 
a essi si debba un'influenza fondamen- 
tale nella regolazione del clima della 
Terra. James E. Lovelock della Coombe 
Mill Expcrimental Station in Cornova- 
glia e Lynn Margulis dell'Università di 
Boston sono i principali sostenitori di 
questo punto di vista, che chiamano 
«ipotesi di Gaia», dal nome della dea 
greca della Terra. Essi affermano che ìa 
diminuzione dell'anidride carbonica del- 
l'atmosfera nel corso del tempo è stata 
una conseguenza diretta dell'intervento 
biologico e che, in assenza dì organismi 
viventi, il clima della Terra potrebbe be- 
nissimo essere oggi molto simile a quello 
di Marte odi Venere. 

Gli organismi viventi sono senza dub- 
bio importanti. La frazione di anidride 
carbonica (grosso modo il 20 per cento) 
che non prende pane al ciclo dei carbo- 
nati e dei silicati viene sottratta all'at- 
mosfera dalle piante attraverso la foto- 
sintesi. Quando tali organismi muoiono, 
depositano carbonio organico nei sedi- 
menti. L'anidride carbonica viene rige- 
nerata quando ì processi tettonici solle- 
vano le rocce sedimentarie e formano 
montagne, consentendo al carbonio nel- 
le rocce dì reagire con l'ossigeno atmo- 
sferico presente nell'acqua piovana. 



Gli organismi viventi influiscono an- 
che sul ciclo dei carbonati e dei silicati. 
Abbiamo già accennato al ruolo del 
plancton oceanico nella formazione dei 
sedimenti carbonatici, ma le piante ter- 
restri potrebbero avere in realtà una fun- 
zione più importante. Quando le piante 
si decompongono, l'ossidazione dei loro 
resti accresce l'abbondanza dell'anidride 
carbonica nel suolo. Di conseguenza, le 
concentrazioni di anidride carbonica in 
suoli tipici sono probabilmente più ele- 
vate oggi di quanto non fossero prima 
della comparsa delle piante vascolari, 
circa 400 milioni di anni fa. Questa mag- 
giore concentrazione accelera la conver- 
sione dei minerali silicatici in sedimenti 
carbonatici. 

Pur ammettendo lutto questo, ritenia- 
mo nondimeno che i controlli fonda- 
mentali sui livelli dell'anidride carbo- 
nica atmosferica siano fisici piuttosto che 
biologici. Siamo convinti, per esempio, 
che se gli organismi dotati di gusci e sche- 
letri che oggi depositano carbonato di 
calcio sui fondali non esistessero, la con- 
centrazione di ioni calcio e bicarbonato 
nell'acqua marina aumenterebbe. Nel 
momento in cui La concentrazione degli 
ioni raggiungesse un livello critico» ti car- 
bonato di calcio si formerebbe senza l'in- 
tervento di organismi. Questa situazione 
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[ calcoli basati su modelli climatici indicano che la Terra primordiale avrebbe dovuto essere 
ghiacciata se la sua composi/ ione atmosferica fosse stata La stessa di oggi, poiché la radiazione 
solare era più debole anche del 30 per cento rispetto all'attuale (curva in colore). La curva in 
alto mostra la temperatura superficiale calcolata con un modello «unidimensionale* (media 
mondiale), supponendo una concentrazione costante dell'anidride carbonica atmosferica. (An- 
che molti calcoli citati nel testo si basano su un modello unidimensionale, i La curva in basso 
mostra la temperatura superficiale ipotetica di una Terra priva di atmosfera. L'area in grigio 
rappresenta l'entità dell'effetto serra. In realta i livelli di anidride carbonica furono probabil- 
mente più alti in passato e la temperatura superficiale maggiore di quella indicata. La curva 
della luminosità solare si basa su calcoli di Douglas (). Gough dell' Uni versi tà di Cambridge. 



dovette esistere prima di 600 milioni di 
anni fa circa, quando fecero la loro pri- 
ma apparizione gli organismi dotati di 
gusci e scheletri calcarei. 

Analogamente, i calcoli mostrano che 
una diminuzione dell'alterazione dei si- 
licati, quale sarebbe quella causata da 
una completa scomparsa delle piante 
terrestri , potrebbe essere compensata da 
un aumento della temperatura di circa 10 
gradi Celsius, variazione che potrebbe 
essere determinata dal meccanismo di 
retroazione negativa del ciclo dei carbo- 
nati e dei silicati. L'accresciuto riscalda- 
mento dovuto all'effetto serra produr- 
rebbe un clima simile a quello che domi- 
nò sulla Terra 100 milioni di anni fa du- 
rante il Cretaceo medio: caldo, ma adat- 
to a molte forme di vita, compresi i di- 
nosauri. Ci sono perciò buone ragioni 
per credere che la Terra sarebbe rimasta 
abitabile anche se non fosse mai stata 
abitata . Il ciclo dei carbonati e dei silicati 
avrebbe fornito, anche da solo, il neces- 
sario meccanismo di compensazione. 

Ci si potrebbe chiedere se il vapore 
acqueo, che attualmente dà un notevole 
contributo al riscaldamento per effetto 
serra del nostro pianeta (aumentando di 
35 gradi Celsius la temperatura che esso 
avrebbe altrimenti) possa essere stato 
responsabile del mantenimento di un cli- 
ma «mi te» nel corso dell'evoluzione del- 
la Terra. La risposta è negativa. La 
quantità d'acqua presente nell'atmosfe- 
ra non è in grado di controbilanciare le 
variazioni che si verificano nella tempe- 
ratura alla superficie, ma, al contrario. 



le amplifica: l'abbondanza d'acqua nel- 
l'atmosfera aumenta quando la tempe- 
ratura alla superficie sale e diminuisce 
quando la temperatura alla superficie ca- 
la, Ne segue, quindi, che solo un declino 
complessivo nel livello dell'anidride car- 
bonica può spiegare perché, quando nel 
corso dì miliardi di anni la radiazione 
solare divenne più intensa, la tempera- 
tura alla superficie della Terra non au- 
mentò corrispondentemente, ma rimase 
in un intervallo favorevole alla vita, 

V evoluzione dell * atmosfera 
dì Marte 

Il ciclo dell'anidride carbonica può 
avere mantenuto il clima della Terra en- 
tro limiti «ragionevoli» nel corso dell'e- 
voluzione del pianeta, ma se un mecca- 
nismo simile esistette su Marte, esso non 
riuscì a conseguire lo stesso risultato. 
Oggi finterà atmosfera marziana contie- 
ne solo 0,006 bar di anidride carbonica, 
che producono un riscaldamento per ef- 
fetto serra di appena sei gradi Celsius. 

È possibile che Marte sia stato freddo 
sin dal principio e che il suo clima abbia 
subito solo piccoli mutamenti durante È 
trascorsi 4,6 miliardi di anni? È molto 
improbabile. Le fotografie eseguile dai 
veicoli spaziali della NASA Mariner e 
Vikìng mostrano che la superficie di 
Marte è solcata da moki canali che furo- 
no incisi quasi sicuramente da corsi d'ac- 
qua. Benché alcuni dì questi canali pos- 
sano anche essersi formati in un clima 
freddo in conseguenza dell'improvvisa 



liberazione di acqua da grandi profondi* 
tà nel sottosuolo, si ritiene che le reti di 
valli che solcano in varie direzioni i ter- 
reni più antichi di Marte abbiano richie- 
sto per la loro formazione temperature 
più calde. Secondo stime compiute da 
Peter H. Schukz della Brown Universi- 
ty , il tasso di erosione fu inoltre maggiore 
durante il primo miliardo di anni della 
storia del pianeta di quanto non sia oggi, 
Anche questa scoperta suggerisce che 
Marte sia stato un tempo abbastanza cal- 
do da possedere acqua alio stato liquido. 

Non si sa esattamente quanto elevata 
possa essere stata la temperatura su 
Marte, ma La superficie del pianeta po- 
trebbe senza dubbio essere stata riscal- 
data dall'effetto serra dovuto a una den- 
sa atmosfera di anidride carbonica, I no- 
stri calcoli indicano che un'atmosfera di 
anidride carbonica con una pressione 
compresa fra uno e cinque bar avrebbe 
mantenuto almeno alcune parti della su- 
perficie marziana al di sopra del punto 
di congelamento dell'acqua nella parte 
iniziale della storia del pianeta. Il valore 
più basso si applica alle condizioni esi- 
stenti all'equatore di Marte quando il 
pianeta è al perielio; quello più alto è 
una media che vale per l'intero pianeta, 

E certamente possibile che Marte ab- 
bia posseduto un tempo una quantità co- 
sì elevata di anidride carbonica, anche se 
ì valori sopra indicati sono da 150 a 800 
volte superiori agli attuali. Se Marte, la 
cui massa è pari a un decimo circa di 
quella della Terra, possedette un tempo 
una quantità proporzionale di anidride 
carbonica, allora il pianeta dovrebbe 
avere avuto una dotazione totale di ani- 
dride carbonica equivalente a circa 10 
bar. (Per giungere a questa cifra si deve 
tener conto della minore estensione di 
Marte e della sua minore gravità alla su- 
perficie, rispetto alla Terra,) 

Secondo la nostra ipotesi. Marte po- 
trebbe aver posseduto un tempo una 
quantità adeguata di anidride carbonica, 
ma poi si deve essere raffreddato perché 
il meccanismo che doveva consentire il 
riciclaggio di questo gas si esaurì, A no- 
stro avviso, il pianeta doveva avere un 
tempo un meccanismo di riciclaggio ef- 
ficace, poiché, se non Io avesse avuto, 
l'alterazione delle rocce avrebbe sottrat- 
to all'atmosfera tutta l'anidride carboni- 
ca nel giro di 10 milioni di anni circa. 
L'atmosfera di Marte conservò invece, a 
quanto pare, quantità abbondanti di 
questo gas per un periodo considerevol- 
mente più lungo. Un indizio importante 
ci viene fornito dalle reti di valli: quelle 
che si trovano sugli antichi altopiani del- 
l'emisfero meridionale possono essere 
datate contando i crateri meteo ri tici a 
esse sovrapposti. Su questa base alcuni 
ricercatori hanno concluso che le reti di 
valli persistettero fino a circa 3 ,8 miliardi 
di anni fa, ovvero sin quasi alla fine del 
periodo del più massiccio bombarda- 
mento meteoritico. 

Probabilmente il sistema di riciclaggio 
rimuoveva l'anidride carbonica daH'at- 
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La superfìcie di Marte è solcata da un ^ran numero di canali, la cui presenza suggerisce che il 
pianeta dovette essere un tempi) .sufficientemente caldo da mantenere l'acqua allo stato liquido, 
Tipici canali di «deflusso*, come la Nrrgal Vallìs {in ahoU hanno un aspetto diverso rispetto ai 
fiumi della Terra perché i loro tributari sono brevi e radi; essi derivano probabilmente dall'in- 
risione, o dal dilavamento, da parte dell'acqua dì falda. Altre strutture, altamente ramificate 
iin basso), che si osservano nei terreni antichi, sembrano essere reti di vaili e potrebbero essere 
state formate da incisione o precipitazioni e deflusso, 11 fatto che alle reti di canali siano sovrap- 
posti crateri implica che esse sì siano formate prima della fine del massiccio bombardamento 
da parte di meteoriti* databile intorno a 3,8 miliardi di anni fa. Alcuni canali «di flusso* iqui 
non illustrati) potrebbero essersi formati in un clima freddo come conseguenza di altri processi. 



mosfera per mezzo de No stesso processo 
di alterazione superficiale che opera sul- 
la Terra- Il meccanismo che restituiva il 
gas a U* ambi ente potrebbe essere stato 
però piuttosto diverso, poiché un piane- 
ta piccolo come Marte potrebbe non 
avere mai sviluppato una tettonica a zol- 
le. Una possibilità è che la lava emessa 
dai vulcani sulla superficie di Marte ab- 
bia coperto i sedimenti carbo natici e li 
abbia poi sepolti gradualmente sino a 
una profondità alla quale la pressione e 
il calore avrebbero fatto loro liberare l'a- 
nidride carbonica. I modelli ai calcolato- 
re indicano che un processo di questo 
genere potrebbe essere stato sufficiente 
a riciclare i carbonati anche per un mi- 
liardo di anni a partire dalia formazione 
del pianeta. 

Marte, a quanto pare, si raffreddò non 
perché riceveva meno radiazione solare 
rispetto alla Terra, ma perché era più 
pìccolo. Esso, infatti, oltre ad avere un 
minore calore interno al momento della 
sua formazione, lo perdette molto più 
rapidamente in conseguenza del suo alto 
rapporto superficie/volume- Alta fine 
Tintemo di Marte divenne cosi freddo 
che il pianeta non fu più in grado di li- 
berare anidride carbonica dalle rocce 



carbonatiche. Tutta l'anidride carbonica 
che veniva sottratta all'atmosfera per 
opera del processo di alterazione super- 
ficiale rimaneva fissata nel suolo. L'at- 
mosfera marziana divenne rarefatta e il 
clima si approssimò gradualmente ai 
suoi rigori attuali. Se il pianeta fosse sta- 
to grande quanto la Terra, avrebbe avu- 
to molto probabilmente un calore inter- 
no sufficiente per continuare a riciclare 
l'anidride carbonica e compensare in tal 
modo il basso livello di radiazione solare 
che riceveva. 

Questa spiegazione implica che Marte 
contenga attualmente nella sua crosta 
grandi quantità di rocce carbonatiche. 
Finora ricerche spettroscopiche con ap- 
parecchiature installate a terra non han- 
no individuato la presenza di tali mate- 
riali. D'altra parte James L. Gooding 
della NASA ha scoperto recentemente 
piccole quantità dt carbonato di calcio 
nelle cosiddette meteoriti SNC (Sher- 
gotty, Nakhala e Chassigny): frammenti 
di roccia che si pensa abbiano avuto ori- 
gine dalla superficie di Marte, La pros- 
sima Mars Observer Mtssion, prevista 
per il 1992. condurrà una ricerca molto 
più estesa delle rocce carbonatiche e do- 
vrebbe fornire nuovi e importanti dati 



osservativi in relazione alla nostra teo- 
ria circa il raffreddamento di Marte. 

Come Venere divenne arido 

Mentre Marte ha grande disponibilità 

d'acqua (anche se ghiacciata), oggi Ve- 
nere è un pianeta completamente disi- 
dratato. La poca acqua in esso presente 
si trova nell'atmosfera sotto forma di va- 
pore o come componente delle dense 
nubi di acido solforico che circondano il 
pianeta. I climatologi hanno proposto 
due teorie per spiegare il fenomeno. 

John S. Lewis dell' Università dell'A- 
rizona e colleghi hanno ipotizzato che su 
Venere non vi sia mai stata molta acqua 
perché la regione della nebulosa solare 
in cui esso si formò doveva essere troppo 
calda per consentire la formazione di mi- 
nerali idrati. Un grave difetto della teo- 
ria è che essa non tiene conto del ruolo 
della gravità. Secondo modelli dinamici 
sviluppali da George W. Wetherill della 
Carnegie (nstitution di Washington, i 
pianeti in via di accrescimento non sol- 
tanto «spazzavano» i planetesimi che in- 
crociavano le loro orbite, ma perturba- 
vano le orbite di questi corpi e lì disper- 
devano in tutta la parte interna del siste- 
ma solare. Nelle ultime fasi della loro 
crescita per aggregazione, la Terra e 
Venere erano due corpi di massa abba- 
stanza grande da potersi effettivamente 
scambiare planetesimi. Dato che quelli 
formatisi nella regione dell'orbita terre- 
stre dovevano essere ricchi d'acqua. Ve- 
nere dovrebbe averne ricevuto una do- 
tazione consistente. 

Come suggerisce questa obiezione, la 
teoria alternativa è che Venere abbia 
avuto in origine abbondanza d'acqua - 
forse non meno della Terra - ma che l'ab- 
bia perduta, quando questa sostanza 
preziosa per Sa vita risali nella parte su- 
periore dell'atmosfera del pianeta. Qui 
l'intensa radiazione solare scompose le 
molecole d acqua e liberò gli atomi di 
idrogeno, che sfuggirono nello spazio. 
(Soltanto quando l'acqua raggiunge la 
parte più alta dell'atmosfera si può avere 
fuga di idrogeno dal pianeta: a quote in- 
feriori gli atomi dì idrogeno, che sono 
leggeri, sono trattenuti dalla resistenza 
esercitata dagli altri gas, tra cui l'anidri- 
de carbonica, presenti nell'atmosfera.) 

Le variazioni a questa teoria alterna- 
tiva differiscono ne ir ammette re o meno 
che l'acqua rimanga allo stato liquido in 
superficie per un tempo indeterminato. 
La spiegazione classica, la teoria dell'ef- 
fetto serra a valanga, sostiene che Vene- 
re non riuscì mai a conservare acqua sul- 
la sua superficie. Il concetto di effetto 
serra a valanga fu proposto già nel 1955 
da Fred Hoyle dell'Università di Cam- 
bridge, ma molti dettagli furono svilup- 
pati verso la fine degli anni sessanta 
da Andrew P, Ingersoll del California 
Insti tute of Technology e da uno di noi 
(Pollack). 

Secondo questi ricercatori, l'acqua al- 
la superficie di un pianeta non può rima- 
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nere allo stato liquida in presenza dì una 
quantità di radiazione soiare superiore a 
un certo valore critico. Se il flusso di ra- 
diazione soiare all'altezza di Venere 
avesse superato fin dal principio il valore 
critico, tutta l'acqua liberata dall'interno 
del pianeta sarebbe dovuta evaporare 
quasi istantaneamente. Almeno nella 
parte inferiore dell'atmosfera, più calda, 
il vapore non dovrebbe essersi conden- 
sato sotto forma di pioggia e quindi non 
dovrebbe essersi formato alcun oceano. 
L'acqua dev'essere stata sottratta al- 
l'atmosfera perché in un ambiente cosi 
caldo e umido l'aria, salendo, doveva 
raffreddarsi con grande lentezza, Di 
conseguenza la «trappola fredda» veniva 
a trovarsi ad alta quota (un centinaio di 
chilometri). La trappola fredda è la re- 
gione in cui la bassa temperatura e Tele- 
vaia pressione ambiente concorrono a 
mantenere il punto di saturazione a un 
valore minimo. Normalmente la concen- 
trazione relativa del vapore acqueo (la 
frazione del volume atmosferico rappre- 
sentata dal vapore) nella trappola fredda 
è molto inferiore a quella presente nel- 
l'atmosfera sottostante e l'acqua, invece 
di continuare a salire, condensa. Se la 



trappola fredda si trova a una quota ele- 
vata, però, la concentrazione relativa del 
vapore acqueo sarebbe simile a quella 
presente nell'atmosfera più vicino alla 
superficie. In queste condizioni la trap- 
pola fredda permetterebbe a una quan- 
tità significativa d'acqua di salire fino a 
quote molto alte, dove sarebbe soggetta 
alla fotodissociazione e alla fuga dell'i- 
drogeno. Tale fuga avrebbe potuto eli- 
minare l'equivalente di un oceano in me- 
no di 30 miSioni di anni, 

Nell'atmosfera attuale della Terra, in- 
vece, la trappola fredda si trova ad altez- 
ze piuttosto modeste (fra 9 e 17 chilome- 
tri), al limite fra troposfera e stratosfera. 
Quando il vapore acqueo proveniente 
da quote inferiori sale sino alla trappola 
fredda, condensa quasi completamente, 
con il risultato che la nostra stratosfera 
è estremamente secca e da essa sfugge 
ben poco idrogeno. 

Secondo i nostri calcoli, il flusso solare 
necessario per innescare un effetto serra 
a valanga è circa 1,4 volte superiore alla 
radiazione che colpisce attualmente la 
Te ira, purché il pianeta abbia un'atmo- 
sfera completamente satura che sia Ube- 
ra da nubi. Tale flusso solare è appros- 



simativamente uguale al flusso stimalo 
all'altezza dell'orbita di Venere nelle fasi 
iniziali della storia del sistema solare 
suggerendo che, nel caso di Venere, l'ef- 
fetto serra a valanga fosse imminente. 
Nondimeno, se nell'atmosfera di Venere 
fossero state presenti nubi in grado di 
riflettere una frazione considerevole del* 
la luce solare, l'effetto serra a valanga 
potrebbe essere stato temporaneamente 
evitato consentendo per un certo perio- 
do l'esistenza di oceani che però non si 
sarebbero conservati indefinitamente. 

In alternativa alla teoria di un effetto 
serra a valanga, noi proponiamo che un 
tempo Venere abbia avuto oceani, ma li 
abbia poi perduti perché la sua atmosfe- 
ra poteva essere definita una «serra umi- 
da», ossìa la concentrazione relativa di 
vapore acqueo in prossimità del suolo 
rappresentava più del 20 per cento circa 
del volume atmosferico. Per un'atmo- 
sfera a una pressione di circa un bar, 
come quella della Terra, questa concen- 
trazione può essere raggiunta quando la 
temperatura alla superficie supera i 70 
gradi Celsius circa. (Se Venere avesse 
avuto oceani e piogge, gran parte della 
sua anidride carbonica sarebbe stata fis~ 
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La tendenza del vapore acqueo a sfuggire dalla Terra nello spazio è 
mìnima, al contrario di Venere nella prima fase della sua storia. Sulla 
Terra ta) V aequa presente nella troposfera non riesce a raggiungere la 
stratosfera» perché è catturata dalla «trappola fredda»: la regione in 
cui la bassa temperatura e la pressione ambientale relativamente ele- 
vata concorrono a minimizzare la concentrazione di vapore acqueo. 
Quando il vapore raggiunge la trappola, la maggior parte di esso si 
condensa. Su Venere» in un lontano passato, l'atmosfera inferiore, pur 
essendo calda rispetto alla Terra, potrebbe essere stata abbastanza 
fredda da consentire ali 'acqua di condensarsi e formare un oceano. Nel 
corso del tempo questo potrebbe essersi prosciugato dando origine a un 



effetto serra umido tb\: un fenomeno che si verifica quando un'elevata 
temperatura superficiale consente al vapore acqueo di costituire più del 
20 per cento della parte inferiore dell'atmosfera- [-a trappola fredda si 
sposta allora a una quota elevala e perde la capacità di impedire al 
vapore acqueo di salire nella parte superiore dell'atmosfera. Benché 
una parte di esso si condensi in pioggia, il vapore sì dissocia e gli atomi 
di idrogeno che lo compongono sfuggono nello spazio. Secondo un'altra 
interpretazione. Venere potrebbe essere stato cosi caldo da dar luogo a 
un effètto serra a valanga u-i: tutta l'acqua sarebbe evaporata rapida- 
mente e non avrebbe potuto formarsi alcun oceano. L'acqua avrebbe 
percorso in pratica una via a senso unico andando perduta nello spazio. 
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Altre teorie 



Le teorie sull'evoluzione de] clima dei piane li terrestri non si riducono a quelle qui esposte 
/ dal gruppo di ricercatori della NASA. Nello scorso novembre a Enee, presso il Centro di 
cultura Ettore Majorana, si è tenuto un seminario nel quale» insieme a James F. Kastìng. 
c'erano anche i critici di queste teorie e gli autori di teorie alternative, Takafumi Matsui e 
Yukata Àbe dell'Università di Tokio e Ronald Prinn del MIT. Secondo costoro, l'aspetto 
climatico attuale dei pianeti terrestri e legato direttamente alte modalità della loro formazione. 
L'idea che sta dietro queste teorie è che l'atmosfera dei pianeti si sia costituita in seguito al 
bombardamento di planetesimi avvenuto durante la loro formazione. Il calore prodotto dagli 
impatti riscaldava dal basso l'atmosfera, mantenendo l'acqua in essa contenuta allo stato di 
vapore; finito il bombardamento, il calore solare - e quindi la distanza dal Sole - ha determinato 
la formazione di oceani e la composizione atmosferica. 

Immaginiamo per un momento che cosa può essere successo nelle prime decine di milioni 
di anni di vita del sistema solare: un Sole nascente è circondalo da una immensa piattaforma 
di polveri, nella quale si notano gli embrioni dei primi pianeti, corpi di dimensioni leggermente 
più grandi dei planetesimi che compongono il disco che ruota attorno al Sole. La gravità di 
questi corpi è però già sufficiente ad attrarre i planetesimi che cadono così su questi embrioni, 
disintegrandosi e lasciando pane della loro massa sul pianeta nascente In questo modo, in 
circa cento milioni di anni* il pianeta raggiunge dimensioni simili alle attuali. Negli urti i 
planetesimi, oltre a riscaldare la superficie, liberano la propria acqua sotto forma di vapore 
insieme ad altri gas, tra cui CO2, La superficie del pianeta diviene così sempre più calda, mentre 
aumenta la quantità di vapor d'acqua ne ÌV atmosfera. Il calore emanato dalla superficie non 
può sfuggire nello spazio perché le radiazioni infrarosse sono bloccate dal vapore che produce 
un effetto serra e che riscalda l'atmosfera Tino a 400-600 gradi Celsius, 

In superficie la temperatura è cosi alla da fondere parzialmente le rocce, originando un vero 
e proprio mare di magma in cui il vapor d'acqua è solubile. Si stabilisce cosi un interscambio 
fra atmosfera e pianeta che funziona anche da termostato regolato sul «caldo»: se la superficie 
si scalda, discioglie una maggior quantità di vapor d'acqua sottraendolo all'atmosfera, la quale 
di conseguenza si raffredda. In tal modo anche la temperatura superficiale si abbassa e il vapor 
d'acqua viene riimmesso nell'atmosfera: è un meccanismo a retroazione negativa analogo a 
quanto illustrato nell'articolo per l'anidride carbonica e gli oceani. Il termostato funziona fino 
a quando non si esaurisce la sorgente primaria di energìa costituita dai bombardamenti dei 
planetesimi. cioè fino a quando il pianeta non smette di crescere, A quel punto la pressione 
atmosferica in superficie è dell'ordine di 100 atmosfere e la temperatura di 400 gradi Celsius. 
Nell'atmosfera si trova una quantità di acqua sotto forma di vapore pari a quella contenuta in 
un oceano terrestre e le condizioni di pressione e temperatura sono tali che questo vapore può 
cominciare a condensare, originando un caldissimo oceano primordiale. Questo avviene per 
la Terra; Venere, invece, che si trova più vicino al Sole, riceve energia sufficiente a mantenere 
la temperatura dell'atmosfera al di sopra del punto di condensazione, per cui l'involucro 
gassoso limane denso e caldo, ma non precipita in pioggia. 

La teoria dell'atmosfera di vapore sembra quanto mai attraente in quanto spiega la diversità 
fra le atmosfere della Terra, di Venere e di Mane, ma presenta qualche problema. 11 più 
importante riguarda il fatto che, secondo la teoria, nell'atmosfera vi dovrebbe essere circa un 
oceano di acqua e* distribuiti nel pianeta, l'equivalente di 5 o 10. Di tanta acqua non sì trova 
traccia nella Terra attuale, per cui Kasting, insieme a Don Hunten dell'Università dell* Arizona. 
ha proposto due possìbili meccanismi che ne potrebbero spiegare la sottrazione. IL primo è la 
cosiddetta fuga idrodinamica che nell'articolo viene citata come effetto serra umido: un'atmo- 
sfera così calda si espande a una velocità tale da permettere anche alle molecole più pesanti di 
sfuggire all'attrazione del pianeta. Per poter funzionare questo meccanismo richiede che l'alta 
atmosfera venga scaldata dalle radiazioni ultraviolette provenienti dal Sole che, al tempo della 
formazione dei pianeti, erano da 10 a 100 volte più intense di quelle attuali. L'altra ipotesi è 
che parte dell'atmosfera sia andata perduta nell'impatto con un corpo di dimensioni simili a 
quelle della Terra. La prima ipotesi è stata fortemente criticata a Erice da Ronald Prinn che 
ha osservato come gli urti creerebbero tanta polvere attorno alla Terra nascente da assorbire 
quasi completamente la radiazione ultravioletta. In effetti basterebbe un miliardesimo della 
massa della Terra distribuita in una nube di polvere per annullare l'effetto delle radiazioni 
ultraviolette. La seconda ipotesi non è dimostrabile anche se sembra particolarmente adatta a 
Marte la cui atmosfera sarebbe più sensibile a una «erosione da impatto». David Stevenson 
del Caltech ritiene che l'intera teoria dell'atmosfera di vapore poggi su eventi poco probabili; 
la frequenza degli impatti sarebbe infatti tale da permettere il raffreddamento del pianeta fra 
due successivi urti o comunque sufficiente a riscaldare solo la zona dell'impatto. Forse per 
salvare l'ipotesi bisognerà approfondirne i dettagli come sta facendo il gruppo della NASA. 

Ci sono comunque nelle stesse teorìe illustrate da Po Hack e dai suoi collaboratori alcune 
contniddiziuni. hi principale delle quali riguarda la nuvolosità. Oggi nel campo dei modelli 
climatici uno dei problemi più complessi è quello della previsione della nuvolosità. Tutte le 
teorie illustrate nell'articolo sono basale su calcoli che prevedono o un cielo sgombro di nubi 
o una percentuale di copertura nuvolosa costante e nubi a quote fisse. Questi presupposti, 
soprattutto in atmosfere ricche dì vapor d'acqua, possono risultare riduttivi e cambiare drasti- 
camente i risultati. Si pensi alla situazione di Venere, interamente ricoperto da nubi di acido 
solforico estese fino a 60-70 chilometri di altezza. Sarà ben difficile dare credito a teorie semplici 
fino a quando non si risolverà il problema dell'evoluzione delle nubi non solo per Venere, ma 
anche per la Terra: i paventati effetti dell'aumento di anidride carbonica potrebbero, per 
esempio, cambiare segno (raffreddamento anziché riscaldamento) a seconda del comporta- 
mento delle nubi, (Guido Visconti) 



sata nelle rocce carbonattche e il pianeta 
avrebbe potuto possedere un'atmosfera 
alla pressione di un bar.) 

Le nostre simulazioni del clima indi- 
cano che, se il flusso solare che inve- 
ste un'atmosfera priva di nubi è pari 
ad almeno 1,1 volte la quantità di lu- 
ce incidente che colpisce la Terra, do- 
vrebbe prodursi un effetto serra umido. 
Quando la concentrazione di vapore ac- 
queo in prossimità del suolo supera il 20 
per cento, la condensazione dell'acqua 
(che genera calore) riscalda in misura si- 
gnificativa l'atmosfera e, come nella si- 
tuazione di effetto serra a valanga, causa 
un'ascesa della trappola fredda a quote 
più elevate. L'acqua può allora salire fi- 
no alla pane più alta dell'atmosfera. Su 
un pianeta con un flusso di radiazione 
solare compreso fra L 1 e 1 A volte quello 
della Terra possono esistere oceani, ma 
solo temporaneamente: la fuga dell'i- 
drogeno dal] 'atmosfera ne comportereb- 
be inesorabilmente il prosciugamento in 
capo a poche centinaia di milioni di anni . 
A nostro giudizio la teoria dell'effetto 
serra umido riesce a spiegare meglio del- 
la teoria dell'effetto serra a valanga la 
ragione per cui oggi Venere non possie- 
de quasi più acqua liquida. Poiché l'al- 
terazione superficiale abbasserebbe dra- 
sticamente i livelli di anidride carbonica 
atmosferica, nel caso di effetto serra 
umido la pressione totale dei gas nell'at- 
mosfera sarebbe minore rispetto alla si* 
inazione di effetto serra a valanga. Ne 
consegue che per formare il 20 per cento 
del volume totale dei gas occorrerebbe 
una piccola quantità di vapore acqueo, 
cosicché una frazione maggiore della di- 
sponibilità totale d'acqua raggi unge re b* 
be la pane superiore dell'atmosfera. Per 
esempio, se l'atmosfera fosse formata da 
vapore acqueo e anidride carbonica, en- 
trambi alla pressione parziale di un bar, 
l'acqua costituirebbe il 50 per cento del 
volume e gran parte di essa sfuggirebbe 
nello spazio. Al contrario, se la pressio- 
ne parziale di anidride carbonica fosse di 
99 bar, runico bar di pressione parziale 
di vapore acqueo costituirebbe solo lu- 
no per cento del volume e il gas rimar- 
rebbe nell'atmosfera del pianeta. 

A prescindere dal problema se l'atmo- 
sfera primitiva di Venere subisse l'effet- 
to serra a valanga o umido, sappiamo 
che esso si sarebbe evoluto in ogni caso 
sino alla sua attuale condizione di piane- 
ta caldissimo e secco, Una volta scom- 
parsi gli oceani, sarebbe cessata la for- 
mazione di carbonati e si sarebbe verifi- 
cato un accumulo di anidride carbonica 
nell'atmosfera* Questo spiega perché 
l'atmosfera attuale del pianeta , che ha 
una pressione di 93 bar, è formata so- 
prattutto da anidride carbonica. Si accu- 
mularono anche gas sulfurei (che inizial- 
mente erano scarsi perché si sciolgono 
facilmente in acqua) formando le nubi di 
acido solforico che oggi sono fra le ca- 
ratteristiche più tipiche dell'ambiente 
venusiano. 

È la presenza dell'anidride carbonica. 
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La zana abitabile con continuila {in btu) è la regioni' dì spazio in cui un pianeta potrebbe 
teoricamente conservare un clima di tipo terrestre abbastanza a lungo da consentire l'evoluzione 
della vita. Una stima proposta in passato suggeriva che questa zona si estendendesse in una fascia 
ristretta centrata sull'orbita terrestre, Fra circa 0*95 e 1,01 unità astronomiche. Ricerche più 
recenti indicano che il limite estemo potrebbe trovarsi anche a 1,5 UÀ, oltre l'orbita di Marte. 



e non la distanza di Venere dal Sole, a 
spiegare l'attuale temperatura superfi- 
ciale del pianeta. Venere riceve un flusso 
di radiazione solare che supera di l t 9 
volte quello che investe la Terra, ma le 
sue nubi di acido solforico riflettono 1*80 
per cento circa della radiazione , cosicché 
Venere assorbe in realtà una quantità di 
energia solare significativamente minore 
di quella assorbita dalla Terra. In assen- 
za di effetto serra, Venere sarebbe più 
freddo della Terra e solo leggermente 
più caldo di Marte. 

La «zona abitabile con continuità» 

La scoperta che un pianeta con un 
flusso solare pari a 1,1 volte quello della 
Terra perderebbe tutta l'acqua per foto- 
dissociazione è in accordo con il calcolo 
di Hart che il limite interno della zona 
abitabile con continuità si trovi in corri- 
spondenza di circa 0,95 UÀ. Questo ac- 
cordo è però un pò 1 casuale perché ba- 
siamo la nostra stima sul tasso di fuga 
dell'idrogeno, mentre Hart pervenne al- 
la sua con altri mezzi. Ovviamente un 
pianeta che si trovasse al limite interno 
non rimarrebbe abitabile molto a lungo. 
Il Sole sta attualmente aumentando la 
sua luminosità dell'uno per cento circa 
ogni KX) milioni di anni. Perciò la Terra 
stessa potrebbe avere in futuro difficoltà 
a conservare la propria acqua (problema 
che potrebbe diventare reale fra un mi- 
liardo di anni). Il disastro potrebbe esse- 
re differito per qualche tempo da una 
diminuzione della quantità di anidride 
carbonica nell'atmosfera mediata dal ci- 
clo dei carbonati e dei silicati. Questa 
diminuzione potrebbe tuttavìa risultare 
dannosa al viventi, poiché molte piante, 
potendo disporre soltanto di una quan- 
tità di anidride carbonica molto inferiore 
all'attuale, non sarebbero in grado di 
continuare la fotosìntesi, (1 lettori accor- 
ti potrebbero notare a questo punto che 
i livelli di anidride carbonica nell'atmo- 
sfera stanno attualmente crescendo a 



causa del consumo di combustibili fossi- 
li. In realtà, però, tale consumo non po- 
trà continuare per più di qualche centi- 
naio di anni dopo di che, esaurite le ri- 
serve dì carbone e di petrolio del piane- 
ta, ì livelli di anidride carbonica ripren- 
deranno a diminuire.) 

Il margine esterno della zona abitabile 
deve trovarsi a una distanza considere- 
volmente maggiore di quella ipotizzata 
da Hart: forse a 1,5 UÀ, il che ne collo- 
cherebbe il confine un po' oltre l'orbita 
di Marte. Fissiamo il limite esterno a tale 
distanza perché pare improbabile che un 
pianeta terrestre possa formarsi più km* 
tano. Un meccanismo di retroazione ne- 
gativa in gran parte simile a quello che 
ha contribuito a stabilizzare il clima della 
Terra nei 4,6 miliardi di anni trascorsi 
dalla sua origine potrebbe operare pre- 
sumibilmente anche su un pianeta di di- 
mensioni analoghe più lontano dal Sole. 
Marte è molto freddo solamente perché 
è troppo piccolo per mantenere un ade- 
guato riciclaggio dell'anidride carboni- 
ca. Un pianeta delle stesse dimensioni 
della Terra che si trovasse sull'orbita di 
Marte avrebbe , secondo la nostra teoria, 
un'atmosfera contenente diversi bar di 
anidride carbonica e una temperatura 
media alla superficie al di sopra del pun- 
to di congelamento dell'acqua. Questa 
atmosfera non sarebbe respirabile da es- 
seri umani, ma potrebbe senza dubbio 
sostenere qualche forma di vita. 

L'ipotesi iniziate di Hart di una zona 
abitabile con continuità estremamente 
ristretta implicava che la probabilità di 
trovare pianeti simili alla Terra in altri 
sistemi stellari fosse alquanto ridotta. I 
nostri calcoli indicano la conclusione op- 
posta. Se esistono altri sistemi planetari, 
come pare molto verosimile, ci sono 
buone probabilità di trovarvi pianeti abi- 
tabili. Se essi poi siano o no abitati è, 
ovviamente, una questione aperta, ma 
non può più essere accantonata sulla ba- 
se dell'assunto che la Terra sia climato- 
logicamente unica. 



DAL POLITECNICO 

DI MILANO 

NUOVE IDEE 

PER L'ALTA FEDELTÀ 

Philips ha promosso, con it 
patrocinio dei Politecnico di 
Milano, un concorso che si 
concluderà nel giugno '88 
riservato agli studenti di ar- 
chitettura e dì ingegneria. 
Obiettivo dell'iniziativa è 
coinvolgere gli studenti del 
Politecnico nello sviluppo di 
nuovi progetti di apparecchi 
portatili per la registrazione 
e riproduzione della musica, 
stimolando la creatività, il 
talento, la fantasia di giovani 
non ancora inseriti nel mon- 
do produttivo. 

Nei prossimi mesi la Giuria, 
che comprende i massimi 
docenti dell'Ateneo, firme 
autorevoli nel mondo della 
tecnologia e del design, ma- 
nager Philips italiani e inter- 
nazionali, selezionerà gli ela- 
borati proposti dagli studen- 
ti, per arrivare alla scelta 
finale. 

Consistente il monte premi, 
che prevede un primo pre- 
mio di 10 milioni in gettoni 
d'oro e un viaggio alla sede 
ìnternazionaie Philips, un se- 
condo premio di sette milioni 
e apparecchiature Philips, un 
terzo premio di quattro mi- 
lioni e apparecchiature. Dal 
quarto al decimo premio, gli 
studenti selezionati riceve- 
ranno Compact Disc Philips. 

Philips intende sottolineare 
la propria attenzione al mon- 
do dei giovani e la volontà di 
creare opportunità concrete 
e stimolanti di collaborazio- 
ne fra il mondo studentesco 
universitario e il mondo im- 
prenditoriale e produttivo. 
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Gli adattamenti nell'opossum 

Il successo dell'opossum virginiano nelV adattarsi ai mutamenti ambientali 
è in parte dovuto a un'efficiente strategia riproduttiva, che comprende la 
capacità di regolare il rapporto numerico tra maschi e femmine nella prole 



di Steven N. Austad 



Dall'epoca in cui l'esploratore spa- 
gnolo Vicente Yanez Pinzón e 
il suo equipaggio, nel febbraio 
delì'anno 1500, scoprirono in Brasile 
una madre di opossum che portava un 
piccolo nel marsupio, gli europei si sono 
dimostrati eccessivamente fantasiosi nel 
descrivere questi mammiferi del Nuovo 
Mondo e ì loro neonati allo slato em- 
brionale. Come avviene spesso per gli 
animali esotici, gli opossum furono de- 
scritti inizialmente come un eterogeneo 
miscuglio di caratteristiche di varie spe- 
cie animali già note. Richard Eden, per 
esempio, nella sua traduzione dei 1555 
del De Orbe Novo di Peter Martyr, de- 
scrisse l'opossum come una «bestia mo- 
struosa con muso come quello di una 
volpe, coda come quella di un institi 
[specie di scimmia platirrina che vive 
neirÀmazzonia brasiliana], orecchie co- 
me quelle dì un pipistrello, mani umane 
e zampe scimmiesche; la femmina porta 
con sé i propri cuccioli in un pancione 
sporgente molto simile a una grossa bor- 
sa». Il capitano John Smith, capo della 
colonia di Jamestown, traslitterò il ter- 
mine che nella lingua degli Algonchini 
significava «bestia bianca» nella parola 
inglese opossum, e diede una descrizione 
alquanto più sobria di questi animali, pa- 
ragonandoli semplicemente ai ratti, ai 
gatti e ai maiali, 

Tuttavia la familiarità genera a volte 
un certo disprezzo. Oggi T opossum - che 
è uno dei mammiferi più comuni nelle 
zone suburbanc degli Stati Uniti - gode 
di ben scarsa considerazione. Il natura- 
lista Durward L, Alien, per esempio, 
usa parole assai sprezzanti nei suoi ri- 
guardi quando lo descrive come «una 
creatura pigra, puzzolente e indecorosa, 
senza alcuna sembianza di carattere e di 
dignità,» Essendo un marsupiale, inol- 
tre, è considerato primitivo e perciò in- 
feriore agli euteri, ossia i mammìferi pla- 
centari. Rispetto a questi ultimi, a parità 
di dimensioni corporee, i marsupiali pre- 
sentano una temperatura corporea e un 
metabolismo inferiori e un cervello più 



piccolo. In media essi hanno anche un 
numero inferiore di cromosomi, uova ri- 
vestite da una membrana dura e, se si 
eccettuano i peramelidì, solo una pla- 
centa rudimentale. 

Eppure, questa presunta inferiorità 
dei marsupiali è piuttosto difficile da so- 
stenere, in particolare nel caso degli 
opossum americani . L'opossum virginia- 
no o nordamericano ( Dideìphis vìrgìnìa- 
na) è infatti un esempio lampante di 
successo ecologico raggiunto in tempi 
moderni. La specie si è diffusa in quasi 
tutta T America Settentrionale durante il 
tardo Pleistocene e ha continuato questa 
diffusione in tempi storici. Dall'epoca 
della colonizzazione, gli opossum hanno 
ampliato la loro area di distribuzione 
verso nord, nella parte orientale degli 
Stati Uniti, di circa 800 chilometri. 

Solo in questo secolo, alcuni opossum 
hanno potuto insediare La specie sulla co- 
sta occidentale degli Stati Uniti, dove 
era ignota ancora alla fine del secolo 
scorso. Ne! 1906, presso Los Angeles, un 
anonimo cacciatore di pellicce catturò 
un opossum selvatico, il primo a essere 
trovato a ovest delle Montagne Roccio- 
se. Non è stato chiarito se questo anima- 
le fosse un discendente degli opossum 
portati dal Missouri 20 anni prima da un 
certo «Uncle Billy» Rubottom o se qual- 
che altro nostalgico immigrato meridio- 
nale avesse liberalo alcuni dei suoi ani- 
maletti da compagnia. In ogni modo, gli 
opossum prosperarono nel loro nuovo 
habitat. Attorno al 1927 un naturalista 
scriveva: «L'opossum è talmente prolifi- 
co e ha una distribuzione talmente vasta 
in California che è ormai troppo tardi 
per sterminare questa pericolosa spe- 
cie.» Un decennio più tardi questi ani- 
mali erano diffusi dalla Bassa California 
al contine canadese, 

TI successo dell'opossum virginiano de- 
-^ riva indubbiamente dal suo rapporto 
di commensalismo o di mutua relazione 
con gli esseri umani. L'uomo fornisce al- 
l'opossum granai, ripari e una varietà di 



altri siti dove l'animale può stabilire le 
sue tane e ricevere un rifornimento co- 
stante dì rifiuti commestibili. Gli opos- 
sum, d'altro canto, rappresentano per 
l'uomo una fonte di cibo sicura, anche se 
non prelibata. Gli scavi archeologici in- 
dicano chiaramente che, in tutto il con- 
tinente americano, gli opossum costitui- 
vano una parte importante dell'alimen- 
tazione degli indiani. Per esempio, gli 
opossum vivono oggi m diverse isole dei 
Caraibi. dove non vi sono reperti pa- 
leontologici che dimostrino la loro pre- 
senza prima della colonizzazione uma- 
na. Perciò sembra probabile che siano 
stati importati in queste località in quan- 
to fonte di carne commestibile. 

L'espansione del l'are ale occupato da- 
gli opossum americani non è dovuta so- 
lamente all'espansi one della colonizza- 
zione umana. In recenti ricerche sì è po- 
tuto appurare che gli opossum sono stra- 
ordinariamente adattabili. Per esempio, 
nonostante il loro piccolo volume cere- 
brale e P ottusità, gli opossum hanno una 
notevole capacità di trovare cibo e di ri- 
cordare il luogo del rinvenimento. Nel 
corso di esperimenti messi a punto per 
misurare la capacità dì ricordare quale di 
quattro corridoi fosse collegato con una 
scatola di cibo, gli opossum hanno ripor- 
tato punteggi superiori a quelli dei gatti, 
dei polli, dei cani, delle capre, dei maia- 
li , dei conigli , dei ratti e delle tartarughe; 
essi si sono dimostrati meno abili solo 
degli esseri umani. 

Altrettanto sorprendente è la forte re- 
sistenza della specie al veleno dei ser- 
penti della sottofamiglia dei crotaìini, o 
serpenti a sonagli, che comprende anche 
i crotali muti, i ferro di lancia, i testa di 
rame e i mocassini acquatici. Questa im- 
munità sembra essere una risposta adat- 
tati va specifica a una minaccia ambien- 
tale, piuttosto che un sottoprodotto ac- 
cidentale della loro fisiologìa: gli opos- 
sum, infatti, non sono resistenti ai morsi 
della maggior parte dei serpenti del Vec- 
chio Mondo, come i cobra e le vipere. 
Comunque, grazie alla loro immunità ai 
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crotaìini, gli opossum non solo possono 
scampare a un eventuale attacco di que- 
sti predatori, ma riescono anche a divo- 
rarli impunemente. 

Nei nostri studi abbiamo scoperto che 
gli opossum sono in grado di regolare 
la percentuale di maschi e femmine tra ì 
loro cuccioli in maniera tale da consegui- 
re un successo riproduttivo ottimale, in 
condizioni variabili di investimento pa- 
rentale. La dimostrazione che gli opos- 
sum sono caratterizzati da un'elevata ef- 
ficienza riproduttiva in condizioni ecolo- 
giche variabili potrebbe contribuire a 
spiegare la loro riuscita evoluzione: in 
particolare, potrebbe chiarire come la 
specie abbia potuto evolvere adattamen- 
ti tanto sofisticati da metterla in gra- 
do di competere per lo stesso habitat 



con specie di mammiferi apparentemen- 
te molto più progredite. 

I marsupiali e gli euteri si sono sepa- 
rati evolutivamente circa 100 milioni 
d'anni fa; circa 35 milioni di anni dopo, 
l'America Settentrionale ospitava una 
ricca fauna di marsupiali, costituita da 
almeno tre famiglie, cinque generi e 13 
specie. I più antichi fossili di marsupia- 
li chiaramente riconoscibili provengono 
dal Canada: perciò, secondo l'opinione 
prevalente, i marsupiali sarebbero origi- 
nari del continente americano, probabil- 
mente dell'America Settentrionale (an- 
che se non tutti sono d'accordo su que- 
sta origine). Per ragioni sconosciute, tut- 
ti i marsupiali nordamericani originari si 
estinsero circa 15 milioni d'anni fa, men- 



tre gli altri marsupiali continuavano a 
evolversi con successo, espandendo il lo- 
ro areale nell'America Meridionale, in 
Australia e nella Nuova Guinea. Attual- 
mente nell'America Centrale e Meridio- 
nale vivono complessivamente circa 80 
specie di marsupiali, ossia più del 30 per 
cento del totale mondiale. La famiglia 
degli opossum americani (o didelfidi) 
comprende da sola circa 70 specie , (Que- 
sta famiglia non è strettamente affine al- 
le numerose famiglie dei cosiddetti opos- 
sum australiani,) 

L'unico marsupiale attualmente pre- 
sente negli Stati Uniti è l'opossum virgi- 
nìano, una delle tre specie del genere 
Dideìphis, che ha un areale esteso dal 
Canada meridionale all'Argentina meri- 
dionale, Si tratta pertanto di uno dei ge- 




L' opossum può affrontare senza rischi un serpente a sonagli; questo 
marsupiale è infatti insensibile al veleno dei serpenti della sottra migli a 
dei croi ali ni e considera tali rettili non come nemici mortali, rna come 
fante di cibo. In alcune zone del Texas i serpenti testa di rame costitui- 



scano fino al 6 per cento della dieta dell' opossum . La resistenza al veleno 
probabilmente si è evoluta come una risposta adattatila specifica a una 
minaccia ambientale: la specie infatti è immune al veleno dei serpenti 
del Nuovo Mondo, ma non lo è a quello dei serpenti del Vecchio Mondo. 



71 



AMERICA SETTENTRIONALE 



AMERICA 
MERIDIONALE 





L'areale degli opossum del genere Didelphis si estende dal Canada meridionale Fino air Argentina 
meridionali- e ne Ta il genere dì marsupiali più diffuso nel mondo. L'opossum dalle orecchie 
bianche \D. albi ventri*) si trova principalmente nei climi più Treschi dell'America Meridionale. 
L'opossum comune i/J, marsupiali*) abita le Foreste calde dei tropici. L'opossum virginiano (/>♦ 
virgintanaì è migrato nell'America Settentrionale durante il Pleistocene. Attualmente vive in 
quasi tutti gli ambienti, salvo il deserto e le montagne sopra i 3000 metri. Dal periodo coloniale 
a oggi la sua area di distribuzione si è ampliata di circa H(M) chilometri verso nord, fino al Canada. 
I cotoni hanno introdotto la specie sulla costa occidentale degli Stati L'niti verso Tini/io del secolo. 
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I marsupiali hanno forse avuto origine circa ! 00 milioni di anni fa nel Nuovo Mondo. Si pensa 
che ìd idei Eoi dei, acuì appartiene l'opossum virginiano. vomii uìm'ìiiio ia più ani ita *U|*vi fainigliii 
sopravvissuta fino ai nostri giorni. DaJ punto di vista morfologico Didelphis è notevolmente simile 
ai più antichi fossili di marsupiali. />. virginia-ita* apparso solo 75 000 anni fa, è Tunica specie 
di marsupiale che sia riuscita a diffondersi nella parte non tropicale dell'America Settentrionale. 



neri di mammiferi di più vasta distribu- 
zione e certamente tra i marsupiali è di 
gran lunga il più diffuso nel mondo. Poi- 
ché gli opossum del genere Didelphis 
presentano una rassomiglianza morfolo- 
gica con alcuni dei più antichi marsupiali 
fossili, essi sono stati chiamati erronea- 
mente fossili viventi. In effetti, per la 
loro morfologia poco evoluta, gli opos- 
sum virginiani vengono spesso usati co- 
me paradigmi per ricerche sull'anatomia 
funzionale dei mammiferi primitivi. 

Per quanto possa presentare caratteri 
morfologici primitivi, Didelphis è un ge- 
nere evolulosi recentemente e sotto ta- 
luni aspetti è altamente special izzato, I 
primi fossili di Didelphis identificati con 
certezza appaiono circa quattro milioni 
d'anni fa nell'America Meridionale, Al- 
fred L. Gardner, del National Museum 
of Naturai History, ha proposto con ar- 
gomenti convincenti, basati su analisi 
cromosomica, documentazione fossile e 
prove pa le oc! imato logiche, che l'opos- 
sum virginiano sia la specie più recente 
delle tre che costituiscono il genere, es- 
sendosi di%'ersificato dalla sua specie an- 
cestrale, l'opossum comune (Didelphis 
marsupiatis), negli ultimi 75 000 anni, 

L'ipotesi di Gardner è che D. marsu- 
piaiis abbia colonizzato il Messico al mo- 
mento della ricostituzione di collega- 
menti terrestri tra l'America Meridiona- 
le e Settentrionale durante il Pliocene, 
da cinque a due milioni di anni fa, Tut- 
tavia, non sopportando climi aridi o 
freddi, gli opossum non poterono avven- 
turarsi nel territorio che corrisponde agli 
attuali Stati Uniti. Durante il Pleistoce- 
ne, grosso modo tra un milione e 10 000 
anni fa, le ripetute glaciazioni nell'Ame- 
rica Settentrionale provocarono notevo- 
li fluttuazioni climatiche nel Messico; D. 
marsupiaiis era diffuso su tutte le mon- 
tagne del Messico occidentale nei perio- 
di caldi, ma doveva ritirarsi nelle zone 
meno elevate, in profonde valli isolate, 
quando il clima si irrigidiva. All'interno 
di una di queste piccole popolazioni iso- 
late ebbero luogo notevoli riassetti cro- 
mosomici, che separarono geneticamen- 
te questo gruppo dagli altri e contempo- 
raneamente, con ogni probabilità, favo- 
rirono Tad alt amento di questa specie in- 
cipiente a un clima più freddo, permet- 
tendole una migrazione verso nord, Cir- 
ca 4000 anni fa l'opossum virginiano si 
era diffuso in quasi tutta la parte orien- 
tale degli Stali Uniti, Gardner rileva 
inoltre una tendenza assai marcata verso 
gli incroci consanguinei ; il fenomeno po- 
trebbe predisporre gli individui di questa 
specie a comportarsi da buoni colonizza- 
tori , poiché consentirebbe a gruppi an- 
che ristretti di animali di fondare nuove 
popolazioni. 

Una ulteriore caratteristica che può 
avere contribuito all'adattabilità e- 
cologica dell'opossum è l'alta efficienza 
riproduttiva. Questa si attua già prima 
del concepimento attraverso un utilizzo 
straordinariamente efficace dello sper- 
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Il cervello dell'opossum (in colore) è di piccole dimensioni rispetto a 
quello della moffetta. Un'altra caratteristica primitiva di questo marsu- 
piale è rappresentata da) gran numero di denti: nessuno degli euteri pre- 



senta più di tre incìsivi e tre molari per e mi mascella, mentre gli opossum 
possiedono cinque incisivi nel IV mi mascella superiore» quattro incisivi 
neiremimascella inferiore e quattro molari, per un totale di 50 denti. 



ma. Il maschio insemina la femmina con 
circa tre milioni di spermatozoi, di cui 
circa il 5 per cento raggiunge il silo di 
fecondazione; per confronto, si può os- 
servare che, nel coniglio, un maschio in- 
semina una femmina con circa 150 milio- 
ni di spermatozoi, di cui solo lo 0,01 per 
cento raggiunge il sito di fecondazione. 
L'efficienza dell'opossum può essere do- 
vuta all'appaiamento degli spermatozoi, 
una caratteristica dei marsupiali ameri- 
cani che è forse unica fra tutti i vertebra- 
ti. In Didelphis due spermatozoi aderi- 
scono L'uno all'altro quando ancora si 
trovano nei testicoli e poi nuotano assie- 
me attraverso il condotto genitale della 
femmina, prima di separarsi nell'ovidot- 
to. Alcuni ricercatori ritengono che que- 
sto appaiamento permetta un trasporto 
ottimale degli spermatozoi e un'elevata 
sopravvivenza degli stessi nel condotto 
genitale. 

Dopo il concepimento, la femmina dei 
marsupiali ha bisogno di tempi di gesta- 
zione molto più brevi rispetto alle fem- 
mine degli euteri, I neonati dei marsu- 
piali sono in pratica embrioni mobili, il 
cui svi luppo avviene per la maggior parte 
esternamente, spesso in una tasca (mar- 
supio) situata sul ventre della madre. Gli 
opossum del genere Didelphis, per e- 
sempio» hanno una gestazione della du- 
rata di circa 13 giorni ; ogni cucciolo pesa 
alla nascita meno di 0,2 grammi, ossia 
circa un decimillesimo del peso corporeo 
della madre, Per confronto, la moffetta 
comune, un mammifero euterio norda- 
mericano avente circa le stesse dimen- 
sioni, ha una gravidanza della durata 
di 65 giorni, al termine della quale il 
cucciolo pesa circa 33 grammi, ossia più 
di 150 volte il peso del neonato del- 
l'opossum. 

Gli opossum appena nati sono sordi e 
ciechi e hanno zampe posteriori e coda 
rudimentali, Tuttavìa gli arti anteriori 
sono precocemente sviluppati e forniti di 
artigli decidui, che servono ai neonati 
per compiere il tragitto, lungo 4-5 centi- 
metri, dalla vulva al marsupio: ogni neo- 
nato deve attraversare questo tratto da 
sé, senza alcun aiuto da parte della ma- 



dre e compie il tragitto con una sorta di 
movimento natatorio, qualche volta de- 
scritto come «crawl australiano». Ven- 
gono partoriti più cuccioli di quanti ne 
possa no essere allevati con successo: le 
femmine di opossum virginiano possie- 
dono gè neralmente 1 3 capezzoli e danno 
alla luce circa 22 embrioni, ma di solito, 
di tutta la cucciolata, sopravvivono non 
più dì 6-8 piccoli. 

Per i primi 60 giorni i piccoli, alloggiati 
nel marsupio, rimangono indissolubil- 
mente uniti ai capezzoli della madre, che 
si sono rigonfiati nelle loro bocche rigi- 
de. All'età di 70 giorni essi sono in grado 
di afferrare e rilasciare i capezzoli, cosi 
da potersi spostare da soli per brevi di- 
stanze. Vengono svezzati a circa 100 
giorni, dopodiché i contatti tra madre e 
figli si riducono notevolmente. Com- 
plessivamente, dunque, la femmina del- 
l'opossum impiega circa 112 giorni per 
condurre una singola cucciolata dal con- 
cepimento allo svezzamento. La moffet- 
ta comune impiega 121 giorni , vale a dire 
circa lo stesso tempo, ma mentre i piccoli 
opossum, terminato lo svezzamento, so- 
no completamente indipendenti, le gio- 
vani moffette rimangono strettamente 
legate alla madre ancora per un mese o 
più. L'indipendenza precoce dei piccoli 
permette agli opossum di dare alla luce 
due e talvolta tre cucciolate all'anno, in- 
vece delFunica cucciolata che riescono a 
mettere al mondo le moffette. Ogni an- 
no perciò gli opossum impiegano una 
quantità preponderante delle loro ener- 
gie ai fini riproduttivi. 

Poiché lo sviluppo ha luogo esterna- 
mente, dove può esser facilmente se- 
guito e controllato, Melvin E. Sunquist 
dell'Università della Florida e io abbia- 
mo pensato che gli opossum potessero 
essere soggetti ideali per studiare il mo- 
do in cui gli animali gestiscono le proprie 
energie riproduttive. In particolare, era- 
vamo interessati a una teoria secondo la 
quale gli animali sarebbero in grado di 
regolare il rapporto numerico tra maschi 
e femmine nella prole, a seconda del li- 
vello assoluto di «investimento riprodut- 



tivo» di cui sono capaci. Questa teoria, 
intuitivamente soddisfacente, è stata e- 
laborata da Robert L. Trivers e Dan E* 
Willard della Harvard University alFini- 
zio degli anni settanta. Essa afferma che 
nei mammiferi le femmine in grado di 
compiere un notevole sforzo, o investi- 
mento, riproduttivo dovrebbero genera- 
re un maggior numero di cuccioli ma- 
schi, mentre quelle in grado di compiere 
solo un «modesto investimento» dovreb- 
bero mettere al mondo una maggioranza 
di femmine. 

Questa ipotesi sottintende l'assunto in 
base al quale l'idoneità della prole ma- 
schile sarebbe influenzata più di quella 
della prole di sesso femminile dall'entità 
dell' investi mento parentale. Poiché tra i 
mammiferi i maschi generalmente pos- 
siedono più di una compagna e non con- 
tribuiscono alle cure parentali, alle fem- 
mine di solito i maschi non mancano. Di 
conseguenza, quasi tutte le femmine 
hanno buone probabilità di riprodursi, 
ma nessuna darà alla luce tanti figli 
quanti ne avranno i maschi dotati di 
maggior successo. I maschi deboli, d'al- 
tra parte, possono trascorrere la vita sen- 
za compagne né figli. Quindi . supponen- 
do che la quantità d'investimento paren- 
tale influenzi l'idoneità riproduttiva fu- 
tura di un animale, i maschi dovrebbero 
essere più favoriti da un investimento 
elevato e danneggiati da un basso inve- 
stimento rispetto alle femmine. Perciò le 
madri capaci di un investimento elevato 
dovrebbero avere principalmente figli 
maschi, mentre quelle caratterizzate da 
un basso livello d*investimento dovreb- 
bero mettere al mondo un numero mag- 
giore di figlie femmine. 

Nonostante questo ragionamento sia 
abbastanza plausibile, si rimane alquan- 
to scettici sulla reale capacità dei mam- 
miferi di regolare il. rapporto tra maschi 
e femmine nella prole. Prima di tutto, è 
difficile immaginare un meccanismo cre- 
dibile. Il sesso del neonato è determina- 
to dal fatto che l'uovo sia fecondato da 
uno spermatozoo portatore di un cromo- 
soma X o da uno portatore di un cromo- 
soma Fé non ci sono prove che i maschi 
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Secondo r ipotesi the si basa sul rapporto numerico tra maschi e femmine, il successo riproduttivo 
varia in misura più ampia per L maschi che per le Femmine nei mammiferi poligami: i maschi 
forti hanno molte compagne, quelli deboli possono non averne affatto, mentre quasi tutte le 
femmine sono in grado di accoppiarsi. Perciò, se l'entità dell'investimento parentale influenza 
l'idoneità riproduttiva futura della progenie, le madri capaci di un investimento elevato 
dovrebbero procreare un numero maggiore di maschi piuttosto che di femmine, mentre quelle 
capavi di un im ustimento più basso dovrebbero dare alla luce un numero maggiore di femmine. 



possano controllare le proporzioni rela- 
tive di questi spermatozoi a seconda del- 
la femmina con cut capita loro di accop- 
piarsi. In secondo. luogo, gli animali do- 
mestici, ben nutriti e tenuti, sono presu- 
mibilmente capaci di un investimento ri- 
produttivo assai superiore rispetto ai lo- 
ro affini selvatici: eppure gli animali do- 
mestici hanno di solito un rapporto ben 
bilanciato tra maschi e femmine. D'altra 
parte è già capitato che si siano elaborate 
teorie scientifiche valide (per esempio 
quella della tettonica a zolle) prima che 
ne fossero scoperti o appurati i meccani- 
smi basilari: dato che gli animali dome- 
stici vengono selezionati artificialmente 
da moltissimo tempo, ogni significato 
delle attuali tendenze nel rapporto nu- 
merico tra maschi e femmine nella prole 
non risulta chiaro. 

Abbiamo sottoposto questa ipotesi 
a una verifica sperimentale, sommini- 
strando cibo a femmine selvatiche di 
opossum, nella speranza di poter ottene- 
re particolari femmine capaci di un in- 
vestimento straordinariamente elevato. 
Poiché le femmine da noi seguile indos- 
savano collari immiti di un apparecchio 
radio, potevamo rintracciare dove fosse- 
ro le loro tane durante il giorno e siste- 
mare così al crepuscolo il cibo nei pressi 
dell'entrata, in modo che esse lo potes- 



sero trovare subito dopo essere uscite 
per le loro escursioni notturne in cer- 
ca di cibo, Per controllo, avevamo un 
secondo gruppo dì femmine, anch'esse 
dotale di collare radio e viventi nel me- 
desimo habitat, ma non alimentate arti- 
ficialmente. Il gruppo seguito per respe- 
rimento comprendeva 20 animati, quello 
di controllo 18, 

I risultati sono stati molto chiari. Le 
femmine del gruppo di controllo hanno 
partorito maschi e femmine in rapporto 
equilibrato, mentre quelle rifornite arti- 
ficialmente di cibo hanno generato un 
numero superiore di maschi. Le femmi- 
ne in entrambi i gruppi portavano un nu- 
mero equivalente di piccoli nel marsu- 
pio. Tuttavia, i pìccoli del gruppo rifor- 
nito di cibo erano costantemente più 
grossi di quelli dati alla luce dagli animali 
del gruppo di controllo; ciò dimostrava 
che le femmine nutrite abbondantemen- 
te erano effettivamente capaci di un in- 
vestimento maggiore. Un ulteriore indi- 
zio del fatto che i maschi si avvantaggia- 
no più delle femmine in seguito a un in- 
vestimento superiore è il dato ricavato 
dalla successiva cattura degli individui 
giovani: la percentuale di esemplari ri- 
catturati è aumentata più per i maschi 
che per le femmine quando abbiamo 
confrontato la prole delle madri rifornite 



di cibo con quella delle madri del gruppo 
di controllo. 

Non abbiamo eseguito esperimenti 
per determinare se le femmine capaci so- 
lo di un investimento particolarmente 
modesto generino in maggioranza figlie 
femmine, ma alcune osservazioni sugge- 
riscono che le cose stiano proprio così. 
Gli opossum allo stato selvatico general- 
mente vivono solo per una stagione ri- 
produttiva. Inoltre, i pochi che vivono 
per un secondo anno mostrano segni di 
invecchiamento avanzato, come catarat- 
ta, diminuzione di peso e perdita di co- 
ordinazione motoria. Nelle colonie di 
opossum virginiani in cattività le femmi- 
ne del secondo anno presentano inoltre 
atrofia degli organi riproduttivi, minor 
numero di piccoli nella cucciolata e mag- 
gior incidenza di cucciolate mancate. 
Questi dati indicano che le femmine del 
secondo anno sono probabilmente inca- 
paci di investire a livelli uguali a quelli 
delle femmine del primo anno. Il nostro 
campione di femmine del secondo anno 
è piccolo, perché questi soggetti sono ra- 
ri: tuttavia dopo anni di lavoro siamo 
riusciti a catturare 19 di questi animali. 
I piccoli portati nel marsupio presenta- 
vano uno squilibrio in favore delle fem- 
mine ancora maggiore dello squilibrio 
registrato in favore dei maschi nelle cuc- 
ciolate dì madri rifornite di cibo. 

Il nostro studio sulle femmine del se- 
condo anno ci ha permesso di scoprire 
un'altra caratteristica insolita: per le loro 
dimensioni . gli opossum sono tra i mam- 
mìferi a vita più breve di tutto il mondo. 
Tra gli opossum comuni del Venezuela, 
abbiamo trovato che su 78 femmine ma- 
ture fornite di collare radio, il 18 per 
cento è vissuto fino a riprodursi in una 
seconda stagione, TI, 2 per cento è vissu- 
to fino a riprodursi in una terza stagione, 
mentre nessun opossum è giunto fino al- 
la quarta stagione, Nel suo studio com- 
piuto sugli opossum virginiani nella Flo- 
rida, Sunquist trovò che T8,3 per cento 
vìveva fino a riprodursi per una seconda 
stagione, il 3 per cento fino a una terza 
e nessun opossum raggiungeva la quarta 
stagione riproduttiva. Persino nelle co- 
lonie di allevamento, dove si possono fa- 
re campionature adeguate , un ciclo vita- 
le dura in media due anni e raramente 
arriva a tre o quattro anni. Gli opossum 
presentano altri aspetti insoliti: allo stato 
selvatico gli individui più vecchi mo- 
strano evidenti segni fisiologici di deca- 
dimento senile, un fenomeno considera- 
to raro dalla scienza empirica tradi- 
zionale. Tuttavìa è possibile che questo 
modo di vedere, frutto forse d'un vec- 
chio pregiudizio, sia del tutto errato; in 
effetti le ricerche approfondite sul feno- 
meno dell'invecchiamento nelle popola- 
zioni di mammiferi selvatici sono vera- 
mente sporadiche. 

Tradizionalmente, le ricerche sull'in- 
vecchiamento sono state finora compiu- 
te utilizzando due metodi. Nel primo si 
è adottata un'impostazione fisiologica, 
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Gli esperimenti in cui ad alcune femmine di opossum viene fornita una 
quantità supplementare di cibo dimostrano che i cuccioli delle madri 
sovralimentate (in catare) scino più grossi e presentano un rapporto 
numerico tra maschi e femmine più elevato rispetto alla prole del grup- 



po di controllo {in grigio). La percentuale di esemplari ricatturatì 
appartenenti al gruppo sperimentale aumenta di più per i maschi che 
per le femmine rispetto al gruppo di controllo: ciò significa che i maschi 
derivano un vantaggio maggiori' da un investimento parentale elevato» 



tentando cioè di determinare i meccani- 
smi immediati, cellulari e biochimici, 
alla base del processo stesso d'invecchia- 
mento. Nel metodo basato su un'impo- 
stazione evoluzionistica si è analizza- 
to invece quale possa essere il significato 
de 11 1 in vecchi a mento alla luce della sele- 
zione naturale: in particolare sono stati 
confrontati i tassi di invecchiamento di 
diverse specie, o della stessa specie in 
ambienti differenti e sono state studiate 
le correlazioni genetiche tra il tasso dì 
invecchiamento e altri aspetti caratteri- 
stici dei ciclo vitale, come il ritmo di 
riproduzione. 

Una teoria evoluzionistica generale 
sull'invecchiamento era stata elaborata 
per la prima volta già da Sir Peter Me- 
dawar negli anni quaranta ed estesa negli 
anni cinquanta da George C. Williams 
della State University of New York a 
Stony Brook, Medawar osservò che. an- 
che se gli animali non si indeboliscono 
gradualmente per !a vecchiaia, l'influen- 
za della selezione naturale dovrebbe di- 
minuire a mano a mano che gli individui 
invecchiano per l aumento delle proba- 
bilità di mone accidentale, derivante 
cioè da cause esterne all'animale stesso, 
come i predatori o le malattie infet- 
tive. Di conseguenza le mutazioni dele- 
terie che agiscono nella vecchiaia ven- 
gono solo debolmente eliminate dalla se- 
lezione. Medawar osservò anche che le 
mutazioni che spingono a una riprodu- 
zione precoce possono essere favorite, 
in senso evoluzionìstico, anche se fanno 
aumentare le probabilità di una morte 
prematura. 

Si possono intuire entrambi gli aspetti 
di questa ipotesi considerando un sem- 
plice esempio. Si immagini una popola- 
zione di individui che non invecchia. In 
termini demografici ciò significa che le 
probabilità di morte e di riproduzione 
efficace sono costanti nel corso del tem- 
po. Se la probabilità di morte accidenta- 



le è dei IO per cento per anno, dopo 2U 
anni solo circa il 12 per cento della po- 
polazione originaria sarà ancora in vita; 
dopo 40 anni questa percentuale si ridur- 
rà all'uno percento. Qualsiasi mutazio- 
ne letale che non sia espressa fino a tarda 
età influenzerà solo una piccola frazione 
della popolazione e qualsiasi mutazione' 
che provochi una morte istantanea all'e- 
tà di 60 anni non verrà virtualmente con- 
trastata da alcun effetto selettivo. Perciò 
non vi è nulla che impedisca un accumu- 
lo di mutazioni tardive letali indebo- 
lenti. Se la percentuale dì morti acciden- 
tali è superiore, le mutazioni che hanno 
effetti letali sì possono accumulare mol- 
to più precocemente nel corso del ciclo 
vitale. 

A seconda della probabilità di morte 
accidentale, potrebbe esservi un vantag- 
gio evolutivo nell'incremento della ri- 
produzione precoce , anche se a esso fos- 
se associata un'inevitabile penalizzazio- 
ne nella sopravvivenza- Per esempio, se 
la percentuale di morti accidentali è del 
40 per cento all'anno e i sìngoli animali 
danno alla luce un discendente a iranno 
cominciando dal primo anno d'età» ogni 
individuo avrà in media 1,5 figli durante 
la sua esistenza. Immaginiamo ora che si 
verifichi una mutazione avente come ef- 
fetto la procreazione di due figli all'anno 
a partire dal primo anno d'età, ma che il 
costo di questa riproduzione precoce ad- 
dizionale sia di raddoppiare la probabi- 
lità di morte dopo la riproduzione. Que- 
sti individui procreeranno in media poco 
più di 1,7 figli e così sostituiranno alia 
fine la popolazione originaria. Inoltre, 
più è elevata la percentuale di morti ac- 
cidentali, maggiore è 11 vantaggio di una 
riproduzione intensa e precoce. In gene- 
rale, quindi, ci si aspetterebbe che le po- 
polazioni soggette ad alta mortalità acci- 
dentale presentino uno sforzo riprodut- 
tivo elevato in età precoce e un invec- 
chiamento accelerato e che l'opposto av- 



venga in popolazioni soggette a bassa 
mortalità accidentale. 

La principale difficoltà pratica nel ve- 
rificare l'ipotesi nelle popolazioni natu- 
rali è quella di trovare un metodo ade- 
guato per misurare Un vecchiamento. La 
longevità non è accettabile come criterio 
di misura, perché non è possibile deci- 
dere con sicurezza se un decesso sia av- 
venuto per incidente o per senescenza. 
Sarebbe invece auspicabile una misura 
fisiologica dell'in vecchiamento che pos- 
sa essere applicata a ogni età e sul me- 
desimo individuo a età differenti. Una 
misura di questo tipo può essere data 
dalla variazione delle proprietà fisiche 
delle fibre dei tendini della coda. Il ten- 
dine è un tessuto semplice, costituito 
quasi completamente di fasci di fibre pa- 
rallele di collagene. Gradualmente, a 
mano a mano che L'animale invecchia, il 
collagene diventa più robusto ma perde 
solubilità e flessibilità. Inoltre, la ve- 
locità di invecchiamento del collagene 
della coda dipende da fattori come la 
sottoalimentazione e i livelli ormonali 
che, com'è noto, influenzano l'invec- 
chiamento negli animali. 

Un metodo conveniente per misurare 
l'invecchiamento del collagene della co- 
da, messo a punto da Harry Elden e Ro- 
bert Boucek dell'Howard Hughes Medi- 
cai Institute già all'inizio degli anni ses- 
santa è quello dì registrare il tempo di 
rottura di singole fibre sottoposte a tra- 
zione da un peso standardizzato in una 
soluzione concentrata di urea a tempe- 
ratura standard. Nei roditori di labora- 
torio, il tempo di rottura aumenta in pro- 
porzione geometrica con l'età dell'ani- 
male. In natura, i fasci di fibre possono 
essere prelevati dagli animali catturati 
con un'operazione chirurgica semplice e 
veloce, eseguita sotto anestesia locale. 
L'animale viene poi rimesso in libertà, 
per continuare la sua esistenza normale. 
Prelevando a tempi diversi campioni di 



collagene dal medesimo animale, si pos- 
sonocalcolare le variazioni nella velocità 
di invecchiamento e mettere poi a con- 
fronto individui diversi. 

Secondo le due ipotesi attualmente in 
esame nel mio laboratorio a Harvard, gli 
opossum invecchiano rapidamente per- 
ché spendono notevoli energie nella ri- 
produzione precoce e perché sono sog- 
getti a livelli eccezionalmente elevati 
di mortalità accidentale. Stiamo attual- 
mente tentando di ridurre artificialmen- 
te lo sforzo riproduttivo degli opossum 
manipolando l'entità delle loro cucciola- 
te, allo scopo di osservare l'effetto W- 
l'invecchia mento del collagene. Poiché 
l'investimento riproduttivo prenatale è 
insignificante, possiamo influenzare dra- 
sticamente lo sforzo riproduttivo globale 
semplicemente componendo una serie 
di cucciolate di varia entità (cioè con un 
numero variabile di cuccioli), spostando 
ì piccoli da una femmina all'a It ra. Stiamo 
confrontando l'incidenza delle morti ac- 
cidentali, con esami comparativi sull'in- 
vecchiamento del collagene, sulla ripro- 
duzione e sulla longevità, nella nostra 
principale area di studio a Savannah Ri- 
ver Plant, nel South Carolina, e tra gli 
opossum che vivono a Sapelo Island, 
nella Georgia, dove quasi tutti i loro 
principali predatori sono assenti e perciò 
la mortalità accidentate dovrebbe essere 
più bassa. La ricerca è in una fase preli- 
minare. Finora abbiamo potuto dimo- 
strare che la tecnica del collagene per- 
mette di individuare differenze d'età fi- 
no a due mesi negli opossum, che la ma- 
nipolazione delle cucciolate può essere 
condotta con successo e che la popola- 
zione che vive sull'isola è isolata ge- 
neticamente da almeno qualche migliaio 
di anni, 

T^ strano che il successo ecologico de- 
-*— ' gli opossum del genere Didelphìs 
abbia indirettamente provocato la scarsa 
stima di cui di solito questi anima- 
li sono circondati. L'opinione potrebbe 
ora cambiare, almeno tra gli scienziati, 
poiché questo genere di marsupiali si 
rivela importante per chiarire diversi 
aspetti della biologia dei mammiferi. Le 
indagini compiute fino a questo momen- 
to indicano che gli opossum sono animali 
da ricerca particolarmente interessanti, 
perché i singoli individui possono essere 
facilmente controllati e manipolati sia in 
natura , sia in laboratorio . Questi animali 
ci permettono di affrontare questioni 
ecologiche ed evolutive di larga portata 
e di esplorarne i meccanismi specifici. In 
avvenire, grazie agli opossum potremo 
forse chiarire i meccanismi mediante i 
quaìi le pressioni ecologiche determina- 
no i rapporti numerici tra maschi e fem- 
mine e i ritmi d'invecchiamento; anche i 
fisiologi potrebbero considerare preziosi 
questi animali, perché essi permettono 
di studiare i problemi legati al processo 
dell'invecchiamento e gli adattamenti 
che Li hanno resi immuni al veleno dei 
serpenti. 
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Materie plastiche 
che conducono l'elettricità 

Ai vantaggi cui è dovuto l'enorme successo delle materie plastiche, vale 
a dire durevolezza, leggerezza, versatilità e basso costo, potrebbe tra 
breve tempo aggiungersi la proprietà di condurre la corrente elettrica 

di Richard B. Kaner e Alan G, MaeDiarmid 



Ventanni fa il titolo di questo ar- 
ticolo sarebbe sembrato assur- 
do a molti, perché pregiudizi 
concettuali spingevano a classificare ri- 
gorosamente le materie plastiche tra gli 
isolanti. L'idea che un materiale dì que- 
sto tipo potesse avere una conduttività 
elettrica elevata quanto quella del rame 
sarebbe apparsa ancora più risibile. Ep- 
pure negli ultimi anni T risultati del gene- 
re sono stati ottenuti attraverso semplici 
modificazioni di materie plastiche comu- 
ni. Questi nuovi materiali, i polimeri 
elettrnconduttori, uniscono le proprietà 
elettriche dei metalli con quei vantaggi 
delle plastiche che suscitarono tanto in- 
teresse negli anni trenta e quaranta. 

Per far sì che un polimero conduca 
corrente, esso viene «drogato» incorpo- 
randovi pìccole quantità di determinate 
sostanze chimiche. 11 procedimento per 
drogare i polimeri è molto più semplice 
di quello usato nel caso dei semicondut- 
tori classici, come il silicio; anzi, le tec- 
niche per sintetizzare e drogare polimeri 
conduttori esistevano già molto tempo 
prima che la comunità scientifica fosse 
preparata ad accettare l'idea che le ma- 
terie plastiche potessero essere modifi- 
cate per condurre corrente. Una volta 
dimostrate le potenzialità dei polimeri 
come conduttori, le ricerche in questo 
campo si sono sviluppate rapidamente. 
Nel 1977 venne sintetizzato il primo po- 
limero conduttore; nel 1981 fu presenta- 
ta la prima batteria con elettrodi polime- 
rici. L'estate scorsa sono stati messi a 
punto polimeri con conduttività analoga 
a quella del rame e pochi mesi fa è stata 
introdotta sul mercato la prima batteria 
ricaricabile realizzata con polimeri. 

Ulteriori passi in avanti indicano che 
dovrebbe essere possibile sintetizzare 
polimeri che conducano corrente meglio 
del rame e, addirittura, di qualsiasi altro 
materiale a temperatura ambiente, Essi 
potrebbero anche sostituire i cavi di ra- 
me in situazioni in cui il peso è un fattore 
limitante, come negli aerei. Le interes- 



santi proprietà ottiche, meccaniche e 
chimiche di questi polimeri, unite alla 
loro conduttività, potranno renderli utili 
in applicazioni per le quali il rame si ri- 
vela inadatto. Per esempio» il grado di 
oscuramento dei vetri per finestre po- 
trebbe essere controllato variando un 
potenziale elettrico applicato a sottili 
strati polimerici in grado di assorbire la 
luce solare. Inoltre, nel corpo umano si 
potrebbero impiantare nervi artificiali 
realizzati con polimeri conduttori, che 
sono virtualmente inerti. 

La scoperta dei polimeri conduttori è 
' dovuta, come spesso accade, al ca- 
so. All'inizio degli anni settanta, un lau- 
reando nel laboratorio di Hideki Shira- 
kawa, all'Istituto di tecnologia di Tokyo, 
tentava di sintetizzare poliacetilene a 
partire dai comune acetilene, il gas usato 
dai saldatori, II polimero, una polvere 
scura, era stalo sintetizzato per la prima 
volta nel 1955, ma si sapeva poco delle 
sue proprietà. Invece di una polvere, lo 
studente di Shirakawa ottenne una pel- 
licola brillante, argentea, che assomi- 
gliava a un foglio di alluminio, ma pote- 
va allungarsi come il Saran. Riesaminan- 
do le sue note di laboratorio, lo studente 
sì rese conto di aver commesso un erro- 
re: aveva aggiunto 1000 volte più cata- 
lizzatore di quanto fosse richiesto. Ciò 
che aveva ottenuto era eertamente poli- 
acetilene , ma in una forma precedente- 
mente sconosciuta. 

Quando uno di noi (MaeDiarmid) fe- 
ce visita al laboratorio di Shirakawa nel 
1976, erano appena iniziate le ricerche 
sui cosiddetti metalli sintetici e la nuova 
forma del poliacetilene era ovviamente 
oggetto di indagine. In seguito. Shiraka- 
wa trascorse un anno all'Università della 
Pennsylvania con MaeDiarmid e Alan J. 
Heeger allo scopo di appurare le poten- 
zialità del polimero. La collaborazione 
diede i suoi frutti quando i tre ricercatori 
tentarono di drogare il materiale con io- 
dio. Le pellicole flessibili e argentee si 



trasformarono in foglietti metallici di co- 
lore dorato e la conduttività del poliace- 
tilene aumentò di più di un miliardo di 
volte! 

Da allora si è scoperto che più di una 
decina di polimeri e loro derivati subi- 
scono questa fortuita transizione quan- 
do vengono drogati , Tutti sono composti 
essenzialmente di atomi di carbonio e 
idrogeno contenuti in singole unità mo- 
nomeriche che si ripetono, legate insie- 
me a formare i polimeri (si veda V illu- 
strazione a pagina #2).Àlcunimonomeri 
possiedono anche atomi di azoto e di zol- 
fo oltre a quelli di carbonio e idrogeno. 
Il poliacetilene, che è il più semplice dei 
polimeri conduttori, è una catena non 
ramificata di atomi di carbonio a ognu- 
no dei quali è legato un atomo di idro- 
geno. Gli atomi di carbonio sono uniti 
da legami alternativamente singoli e 
doppi, ma la de localizzazione degli elet- 
troni lungo la catena fa sì che, in effetti, 
tutti i legami siano intermedi fra un le- 
game singolo e uno doppio (si veda /7/- 
lusmizione a pagina 83). Questa confi- 
gurazione a doppi legami coniugati è ca- 
ratteristica dei polimeri conduttori. 

Sebbene condividano alcune caratte- 
ristiche strutturali, i polimeri possono 
avere proprietà estremamente diverse, 
La loro sensibilità al calore e alfaria. la 
loro solubilità e la facilità con cui posso- 
no essere stampati, oltre alla conduttivi- 
tà, sono molto variabili a seconda del 
tipo di polimero e del metodo usato per 
sintetizzarlo. Per le loro particolari ca- 
ratteristiche, il polìparafenilene, il poli- 
liofene, il polipirrolo e la polianilina so- 
no stati oggetto di notevoli attenzioni, 
ma il poliacetilene è tuttora considerato 
il prototipo dei polimeri conduttori ed è 
il più ampiamente studiato. È anche il 
polimero avente la conduttività più ele- 
vata: lo scorso anno ricercatori della 
BASF AG, in Germania Federale han- 
no annunciato di aver ottenuto, drogan- 
do una forma molto pura di poliacetilene 
da loro prodotto, un materiale con una 




Una variazione cromai ita accompagna la sintesi del poliacetilene, un 
polimero che diventa conduttore con il drogaggio, Una pellicola sottile 
del materiale appare rossa per e netto della luce trasmessa quandu 
poli meri zza sulle pareti di un reattore di vetro e diventa blu se il reattore 



viene riscaldato. Nella fotografìa ghiaccio secco fin bmso} e una serpen- 
tina di riscaldamento (in atto) mantengono il poliacetilene a due diverse 
temperature per mostrare il cambiamento di colore. Pellìcole più spesse 
riflettono la luce anziché trasmetterla e appaiono lucenti come metalli!. 
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conduttività pari a un quarto di quella 
del rame in volume e al doppio di quella 
del rame in peso. Quali meccanismi mo- 
lecolari sono alla base di questo straor- 
dinario comportamento? 

I particolari dei mutamenti elettronici 
e fisici che si verificano quando uri 
materiale viene drogato sono ancora og- 
getto di discussione, ma sono noti alcuni 
aspetti fondamentali del meccanismo. 
La conduttività è espressa nel sistema 
internazionale (SI) in Siemens al centi- 
metro. La differenza di conduttività fra 
il regime di conduzione e quello di non 
conduzione è enorme: buoni isolanti co- 
me il Teflon e il polistìrene hanno con- 
duttiviià vicine a 10~ ,K Siemens al centi- 
metro, mentre buoni conduttori come il 
rame e l'argento hanno conduttività in- 
torno alO 6 Siemens al centimetro. Il po- 
li acetilene della BASF ha conduttività di 
circa 147 000 Siemens al centimetro, 

La corrente elettrica è generata dai 
movimento degli elettroni; perche un 
materiale sia conduttore, perciò, alcuni 
dei suoi elettroni devono essere liberi di 



muoversi. Nei solidi che hanno una rete 
estesa di legami atomici, gli elettroni si 
muovono airintemo di stati energetici 
discreti, le bande, e passano da una ban- 
da all'altra. Ogni banda di energia può 
contenere un numero finito dì elettroni 
e alcune bande possono essere vuote. 
Per occupare una certa banda, un elet- 
trone deve possedere una determinata 
energìa; per spostarsi in una banda di 
energia più elevata deve ricevere un cer- 
to incremento energetico. 

Il movimento degli elettroni richiede 
anche che la banda sta parzialmente oc- 
cupata; infatti né le bande pienamente 
occupate, né quelle vuote possono con- 
tribuire a condurre corrente. Il fenome- 
no della conduzione può essere parago- 
nato a una corsa a staffetta nella quale 
la corrente è trasportata da elettroni che 
si muovono attraverso le bande di ener- 
gia come fossero le corsie di una pista. 
Per trasportare avanti la corrente un al- 
tro «staffettista» deve essere in attesa 
nella corsia e quindi la banda non può 
essere vuota. Però gli elettroni devono 
anche essere in grado di entrare nella 
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alternati che producono una confi gu razione elettronica appropriata per il drogaggio. In alto 
sono raffigurate te unità monomeriche dei cinque polimeri più studiati: in basso vi è una catena 
di potiat -etilene non drogato. I polimeri non sottoposti a drogaggio non sono elettroconduttori* 
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banda dove si trovano gli altri «staffetti- 
sti», perciò questa non può essere com- 
pie t amente occupata. 

I metalli sono conduttori perché han- 
no bande di energia parzialmente occu- 
pate, mentre gli isolanti e i semicondut- 
tori le hanno completamente occupate 
oppure vuote. La banda occupata di 
energia più alta è la banda di valenza, 
quella vuota che si trova immediatamen- 
te sopra è la banda di conduzione. L'in- 
tervallo energetico che le separa (banda 
proibita) è grande in un isolante, più ri- 
stretto in un semiconduttore; solo gli 
elettroni che assorbono la quantità op- 
portuna di energia (luce o calore) posso- 
no passare da una banda all'altra. 

I polimeri comuni hanno la configura- 
zione elettronica degli isolanti e dei se- 
miconduttori: la banda di valenza è com- 
pletamente occupala, quella di condu- 
zione è vuota e fra di esse si trova un 
cospicuo intervallo di energia. Il drogag- 
gio fa variare tale configurazione sia sot- 
traendo elettroni alla banda di valenza 
(drogaggio p o positivo perché la mole* 
cola acquisisce una carica positiva), sia 
aggiungendone alla banda di conduzione 
(drogaggio n o negativo perché la mole- 
cola assume una carica negativa). Per- 
ciò, in linea di principio, il polìmero di- 
venta conduttore perché o la banda di 
valenza o quella di conduzione finiscono 
per essere occupate parzialmente. 

Nella realtà la transizione è un po' 
più complessa- La carica acquisita dallo 
scheletro del polimero in seguito al dro- 
gaggio causa un lieve, ma importante 
mutamento nelle posizioni degli atomi. 
Tale mutamento provoca la formazione 
di «ìsole» di carica, che possono essere 
di tre tipi: i solitone i polaroni e i bipo- 
laronì. Le isole si formano vicino agli 
ioni dell'agente drogante quando que- 
st'ultimo è presente in concentrazioni 
elevate ; se il rapporto è di circa 15 atomi 
di carbonio per ogni molecola di agente 
drogante, le isole iniziano a sovrapporsi. 
In tal modo si formano nuove bande di 
energia, fra le bande di valenza e di con- 
duzione e anche sovrapposte a esse, in 
cui gli elettroni possono fluire libera- 
mente. Sono quindi Ì solitoni. i polaroni 
e i bi polaroni a far si che i polimeri pos- 
sano condurre corrente. 

Le bande di energia peculiari nei poli- 
' meri conduttori non si ritrovano nei 
semiconduttori drogati; tuttavia potreb- 
bero avere un ruolo nei meccanismi di 
conduzione dei nuovi superconduttori 
ad alta temperatura. In effetti, la scoper- 
ta dei solitoni nel poliacetilene drogato 
ha attratto l'interesse di molti fisici teo- 
rici in tutto il mondo perché il polimero 
conduttore rappresenta un sistema ec- 
cellente per studiare questo straordina- 
rio fenomeno. 

Anche la relazione fra la molecola di 
agente drogante e il substrato è diversa 
nei semiconduttori classici e nei polirne* 
ri- Drogare il silìcio, per esempio, com- 
porta che alcuni atomi di silicio vengano 
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Una catena di poliacetilene con drogaggio p ha una carica positiva de- 
localizzata che gli consente di condurre corrente come un metallo. La 
densità elettronica [in cohreìè diffusa su tutto lo scheletro del polimero 



in una «nuvola» elettronica internamente strutturata che sì concentra 
lontano dagli anioni droganti. Anche la differenza tra legame doppio e 
semplice si affievolisce vicino all'agente drogante I linee tratteggiate). 



effettivamente sostituiti da atomi con un 
numero maggiore o minore di elettroni. 
Nel caso dei polimeri conduttori le mo- 
lecole dell'agente drogante non prendo- 
no il posto di alcuno degli atomi del po- 
limero; il loro contributo consìste sem- 
plicemente nel fornire o sottrarre elet- 
troni alle bande di energia del polimero, 
A concentrazioni elevate di agente dro- 
gante, quando le isole di solitoni, pola- 
roni e bipolaroni si sovrappongono, la 
carica che è stala generata sul polimero 
è più delocalizzata, condivisa da più ato- 
mi di carbonio. 

Molti particolari del trasporto di elet- 
troni lungo le catene restano ancora da 
chiarire, ma ancora più problematico è 
spiegare esattamente come gli elettroni 
passino da una catena all'altra. È certo 
che devono verificarsi «salti» di questo 
genere perché resta indubbio che una ca- 
tena polimerica non si estende a suffi- 
cienza da occupare tutta la larghezza di 
un dato pezzo di pellicola; in alternativa , 
nel caso del poliacetilene con una con- 
centrazione intermedia di agente dro- 
gante, le cariche potrebbero essere tra- 
sportate da un reticolo mobile , «liquido» 
di solitoni in cui sono immerse le catene 
polimeriche vicine, 

Inoltre non vi è alcuna spiegazione 
teorica del perché i polimeri conduttori 
presentino un intervallo di conduttività 
così ampio. Nonostante ciò* le ripetute 
osservazioni sperimentali delle proprie- 
tà dei polimeri hanno permesso di indi- 
viduare alcuni dei fattori che ne influen- 
zano la conduttività. La percentuale di 
agente drogante è il più ovvio di questi 
fattori e può essere controllata con pre- 
cisione. Un altro elemento da conside- 
rare è l'orientazione delle catene poli- 
meriche nel materiale. La struttura a ca- 
tene dà orìgine all'anisotropia o asimme- 
tria: una catena conduce meglio la cor- 
rente in una direzione piuttosto che nel- 
l'altra. Nel poliacetilene drogato, per 
esempio, la conduttività può essere 1000 
volte maggiore lungo Tasse della catena 
piuttosto che in senso trasversale a essa. 



La conduttività delle pellicole di poli- 
meri drogati può essere resa massima al- 
lineando le catene in modo che siano pa- 
rallele. In effetti, questo allineamento è 
parzialmente realizzato nel poliacetilene 
ottenuto dai ricercatori della BASF. Do- 
po che il polimero è stato sintetizzato e 
prima del drogaggio, i fogli di poliaceti- 
lene sono stirati per orientarne le fibre 
(si veda V illustrazione a pagina 84). 

Anche la purezza influisce sulla con- 
duttività. Le impurezze, infatti, possono 
interferire con la mobilità elettronica 
producendo difetti che impediscono il 
passaggio degli elettroni attraverso le ca- 
tene di polimero. Molti ricercatori attri- 
buiscono le notevoli prestazioni del po- 
limero ottenuto alla BASF al processo 
di sintesi, che garantisce una considere- 
vole omogeneità e purezza del prodotto. 

La sintesi e il drogaggio dei polimeri 
' vengono realizzati con processi chi- 
mici o elettrochimici. La sintesi del po- 
liacetilene si svolge normalmente per via 
chimica, con un procedimento non mol- 
to diverso da quello seguito dallo studen- 
te di Shirakawa. Dopo che l'interno di 
un reattore di vetro è stato rivestito con 
un catalizzatore chimico che induce la 
polimerizzazione, l'acetilene gassoso è 
introdotto nel recipiente. Una pellicola 
uniforme comincia a formarsi sul vetro; 
entro cinque minuti la superficie interna 
del reattore è interamente rivestita da 
uno strato di poliacetilene non drogato 
di spessore paragonabile a quello della 
carta. Dopo il lavaggio, la pellicola può 
essere staccata dalle pareli del reattore 
e, per esempio, drogata positivamente 
per trattamento con una soluzione di io- 
dio o negativamente con una soluzione 
di sodio metallico in mercurio. 

Nei procedimenti di tipo elettrochimi- 
co la sintesi e il drogaggio hanno luogo 
simultaneamente. Due elettrodi metalli- 
ci pescano in una soluzione che contiene 
lo ione drogante e il monomero. In una 
tipica sintesi con drogaggio p un deter- 
minato potenziale elettrico applicato al 



circuito sottrae elettroni ai monomeri 
adiacentiall'elettrodo positivo, inducen- 
do la polimerizzazione alla superficie 
dell'elettrodo. 

Nel corso delia polimerizzazione gli 
elettroni continuano a essere estratti dal 
polimero in formazione, che assume una 
carica positiva e quindi attrae gli anioni 
dell'agente drogante presenti in soluzio- 
ne. Una pellicola di polimero drogato si 
forma perciò sull'elettrodo positivo e 
può poi esserne staccata. La percentuale 
di agente drogante dipende dalla gran- 
dezza della carica positiva del polimero, 
che a sua volta è funzione del potenziale 
finale applicato. Regolando opportuna- 
mente il potenziale diventa possibile 
controllare la quantità di agente drogan- 
te presente in u n poi imero e quindi la sua 
conduttività. 

Il poliacetilene e molti altri polimeri 
possono essere drogati positivamente o 
negativamente con un processo elettro- 
chimico dopo essere stati sintetizzati 
per via chimica, facendo aderire strisce 
di polimero all'elettrodo positivo o ne- 
gativo, rispettivamente, e immergendo- 
le in una soluzione che contiene Io ione 
drogante. Continui miglioramenti nella 
struttura, nella purezza e nei metodi di 
drogaggio potranno consentire la produ- 
zione di polimeri la cui conduttività su- 
peri quella del rame in volume oltre che 
in peso. 

^'attualmente la conduttività è solo 
^ ^ uno dei criteri che stabiliscono se un 
materiale può avere utilizzo pratico. 
Quando i polimeri conduttori vennero 
sintetizzati per la prima volta, si pensava 
che alcune delle loro proprietà fisico-chi- 
miche potessero limitarne le applicazio- 
ni tecnologiche. I materiali erano inso- 
lubili e infusibili e quindi non potevano 
essere stampati come i polimeri comuni. 
Molti di essi si decomponevano a contat- 
to con l'aria, il che ne restringeva gran- 
demente la potenziale applicabilità. 

Negli ultimi due anni il primo di questi 
problemi è stato superato unendo allo 
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Li- fibre di una peli kob di pulì mero vengami allineate «stirandole»; in tal mudo è possibile 
nrigtiorame la conduttività lungo h direzione dello stiramento. In queste folografleal mkmscti 
pio elettronico le fibre di polì aceti lene sono raffigurate prima {in aito\ e dopo (in basso ì vssvrv 
state sottoposte a stiramento; ciascuna fibra è composta da circa 1501) catene polimeriche. 
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scheletro di atomi di carbonio gruppi 
funzionali che modifichino le proprietà 
della molecola. Per esempio, un gruppo 
di ricercatori della Allied-Signal, Ine 
ha dimostrato che il politiofene può es- 
sere reso solubile nei solventi comuni in- 
troducendo, al posto di un atomo di 
idrogeno, un gruppo atchilìco più volu- 
minoso, come il gruppo butilico (che ha 
quattro atomi di carbonio). Oltre a ciò, 
quando una catena di 12 atomi dì carbo- 
nio viene legata a ogni unità monomcrì- 
ca, il polimero può essere fuso e filato in 
fibre che, se drogate con iodio, condu- 
cono corrente come i metalli. 

In seguito a questi miglioramenti le 
possibilità applicative dei polimeri con- 
duttori si sono moltiplicate. U applica- 
zione più imminente e pubblicizzata è la 
batteria ricaricabìle. All'inizio degli anni 
ottanta MacDiarmid e Heeger dimostra- 
rono che il poliacetilene drogato positi- 
vamente e negativamente poteva essere 
utilizzato negli elettrodi di un prototipo 
di batteria ricaricabile. Le nuove batte- 
rie furono salutate come l'invenzione 
che avrebe reso possibile costruire auto- 
mobili elettriche, perché la loro legge- 
rezza avrebbe alleviato i problemi di pe- 
so che inevitabilmente si incontrano con 
le batterie tradizionali, 

Sebbene oggi le ricerche sulle automo- 
bili elettriche siano passate in secondo 
piano, l'interesse per le batterie ricarica- 
bili non è scemato. Si pensa che gli elet- 
trodi polimerici possano avere una dura- 
ta molto maggiore di quelli metallici per- 
ché gli ioni che partecipano al processo 
di produzione e immagazzinamento di 
carica provengono dalla soluzione anzi- 
ché dagli elettrodi stessi. Perciò gli elet- 
trodi polimerici non dovrebbero subire 
T eros ione meccanica dovuta alla disso- 
luzione e rideposizione di materiale del- 
l'elettrodo durante i cicli di carica-scari- 
ca delle batterie comuni. Oltre a ciò, le 
nuove batterie, contrariamente a quelle 
a nichel-cadmio e a piombo, non conte rv 
gono sostanze tossiche e quindi pongono 
minori problemi di dispersione di inqui- 
nanti nell'ambiente. 

La Bridgestone Corporation e la Sei- 
ko Electronics Parts hanno messo a pun- 
to congiuntamente una batterìa a botto- 
ne ricaricabile con un elettrodo di polia- 
nilina che è stata messa in commercio in 
Giappone alcuni mesi fa. Il secondo elet- 
trodo è di litio metallico. Si afferma che 
la batteria abbia una capacità pari a tre 
volte quella di analoghe batterie ricari- 
cabili a litio e una tensione da due a tre 
volte maggiore di quella delle batterie a 
nichel-cadmio e una volta e mezza mag- 
giore di quella delle batterie a piombo 
delle automobili. Inoltre la velocità con 
cui perdono la carica, che determina 
quanto tempo possano restare immagaz- 
zinate senza utilizzo, è notevolmente mi- 
nore rispetto agli altri tipi di batterie. 

In Germania Federale la BASF e la 
Varia Batterie AH sfanno sperimentan- 
do una batteria ricaricabile flessibile con 
gli elettrodi fatti, rispettivamente, di pel- 
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IL SUCCESSO E GIÀ IN NOI 

Di tutte le informazioni che riceviamo 
ogni giorno ne tratteniamo solo una mini- 
ma parte. Ma una memoria allenata sa ri- 
cordare alla perfezione tutto ciò che le ser- 
ve per lo studio, il lavoro, le relazioni so- 
ciali. I corsi Memotec insegnano proprio 
questo: tecnica di lettura veloce e di me- 
morizzazione. Con un corso Memotec si 
potenzia notevolmente la propria capacità 
di concentrazione, si impara tutto meglio 
e più in fretta e si acquista un notevole 
aumento di sicurezza personale. 

MEMOTEC: 
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LA PERSONALITÀ 

Con un corso Memotec lo studente 
migliora radicalmente i suoi risultati, la per- 
sona che lavora cresce professionalmente 
perchè cresce la sua capacità operativa e 
tutti acquistano più sicurezza di sé. 
Parlare in pubblico non diventa più un 
problema perchè viene rimossa la causa 
della timidezza, gli esami non sono più un 
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Un foglio dì poHacetilene viene staccato dalle pareti del reattore dopo la sintesi. Flessibile tome 
carta, la pellìcola deve essere sottoposta a drogaggio per permettere la conduzione di corrente. 



licole di litio memi lieo e dì polipirrolo. 
Uno dei modelli sperimentali, che ha le 
di mensioni di una cartolina postale e uno 
spessore di meno di mezzo centimetro, 
fornisce una tensione di tre volt e può 
essere piegato come cartone. Anche la 
Allied-Signal sta mettendo a punto una 
batteria ricaricabile con un elettrodo di 
polimero conduttore, I particolari del 
progetto non sono stati ancora divulgati, 
ma sembra che la batteria possa accumu- 
lare energia elettrica in misura quasi 
doppia, in peso, di una batteria compa- 
rabile a nichel-cadmio. 

I progressi realizzati in questo campo 
sono quindi assai incoraggianti, ma 
le potenzialità dei polimeri conduttori 
vanno ben oltre le batterie, La Allied-Si- 
gnal ha già avviato diversi progetti di ri- 
cerca per utilizzare questi polimeri in di- 
spositivi di rilevamento. Per esempio, al- 
cuni polimeri drogati sì decompongono 
con il riscaldamento e quindi la loro con- 
duttività si abbassa. Collegando tali po- 
limeri a un ohmmetro, è possìbile con- 
trollare l'esposizione di farmaci a tem- 
perature che potrebbero pregiudicarne 
l'efficacia, durante i trasporti. I polimeri 
conduttori sono già stati incorporati in 
sensori atti a rilevare se gli alimenti sur- 
gelati vengono sottoposti a scongela- 
mento e ricongelamento; in maniera 
analoga potrebbe essere individuata la 
presenza di sostanze tossiche che agisca- 
no come agenti droganti su un polimero 
non drogato. I polimeri conduttori po- 
trebbero anche fungere da sensori di ra- 
diazioni se posti in contatto con gas che. 
assorbendo radiazioni, diventano attivi 
agenti droganti. 

In diversi paesi si stanno eompiendu 
ricerche sull'uso del politiofene e della 
polianilina in dispositivi visualizzatori a 



colori, in cui il cambiamento di colore è 
provocato dall'applicazione di un poten- 
ziale elettrico. Le pellicole sottili di po- 
litiofene. per esempio, sono rosse se il 
polimero è drogalo, blu scuro se non lo 
è. I visualizzatori potrebbero trovare ap- 
plicazioni nei tabelloni degli arrivi e del- 
le partenze in aeroporti e stazioni ferro- 
viarie e in avvisi pubblicitari di nuova 
concezione per interni, oltre che in cal- 
colatori, calcolatrici tascabili, orologi e 
tutti quegli strumenti che attualmente 
utilizzano visualizzatori a cristalli liqui- 
di. Sebbene possano essere realizzati in 
un gran numero di colori, non è certo 
che i nuovi visualizzatori presentino van- 
taggi rispetto ai dispositivi a cristalli li- 
quidi, Senza dubbio sarà necessario mi- 
gliorare sensibilmente il tempo di com- 
mutazione e la vita operativa dei polime- 
ri per poterli utilizzare vantaggiosamen- 
te a questi scopi. 

Lo stesso meccanismo con il quale i 
polimeri conduttori cambiano colore in 
un visualizzatore può essere sfruttato an- 
che nei normali vetri per finestre. Pelli- 
cole molto sottili di polimero incorpora- 
te in un elettrolita solido incolore e inse- 
rite tra due lastre di vetro potrebbero 
fungere da dispositivi di oscuramento 
controllati da un potenziale elettrico ap- 
plicalo; variando quest'ultimo, sarebbe 
possibile regolare il grado di oscuramen- 
to. Inoltre la proprietà dei polimeri con- 
duttori di assorbire la luce solare ha at- 
tirato l'interesse dei ricercatori che si oc- 
cupano di celle fotovoltaiche. Finora, 
però, il rendimento della conversione è 
stato deludente. 

Un'altra proprietà dei polìmeri con* 
duttori. quella di assorbire radiazioni 
elettromagnetiche a bas^a frequenza, 
permette di utilizzarli come schermi elet- 
tromagnetici per eliminare la fuga di ra- 



diazioni dai terminali dei calcolatori. At- 
tualmente vengono impiegate a questo 
scopo materie plastiche con cariche di 
metalli di carbonio, ma il facile tratta- 
mento e la migliore conduttività dei po- 
limeri drogati in maniera omogenea con- 
feriscono loro particolari vantaggi. La 
proprietà della polianilina di assorbire 
fortemente le microonde, come è stato 
recentemente riferito, la pone in eviden- 
za per questo tipo di applicazione. 

I polimeri drogati sono stati sperimen- 
tati in transistori, nelle piste conduttrici 
di circuiti stampati di nuova concezione 
e per sostituire giunzioni a semicondut- 
tore convenzionali, ma per ora le loro 
prestazioni sono inferiori a quelle dei 
materiali di uso corrente. Nondimeno, 
progressi nella sintesi dei polimeri, allo 
scopo di ottenere molecole meglio alli- 
neate e con meno difetti, e nelle tecniche 
di drogaggio senza dubbio miglioreran- 
no considerevolmente le prestazioni di 
questi materiali. A causa delle loro pe- 
culiari proprietà ottiche, i polimeri con- 
duttori sono considerati con interesse in 
vista di un loro impiego nell'imminente 
generazione di calcolatori ottici. 

II corpo umano è un altro «dispositi- 
vo» nel quale un giorno ì polimeri con- 
duttori potranno avere un ruolo. Dato 
che sono inerti e stabili, alcuni polìmeri 
sono stati considerati idonei per la rea- 
lizzazione di protest nervose, veri e pro- 
pri nervi artificiali. Il polipirrolo, in par- 
ticolare, è ritenuto non tossico e in gra- 
do di trasmettere in maniera affidabile 
un'opportuna carica elettrica. In questo 
caso lo ione drogante potrebbe essere 
l'eparina, una sostanza chimica che ini- 
bisce la coagulazione del sangue, la cui 
efficacia nel drogaggio del polipirrolo è 
già stata dimostrata. In alternativa, po- 
limeri impiantati nel corpo e drogati con 
sostanze aventi un'azione farmacologica 
potrebbero fungere da sistemi interni 
per il dosaggio dì farmaci. L'applicazio- 
ne programmata di un potenziale elettri- 
co, trasformando il polimero nel suo sta- 
to neutro, permetterebbe il rilascio del 
farmaco, 

Sotto molti aspetti, la situazione dei 
polimeri conduttori alla fine degli anni 
ottanta è analoga a quella dei polimeri 
convenzionali 50 anni fa. Sebbene allora 
i polimeri venissero sintetizzati e studiati 
in laboratori di tutto il mondo, non di- 
vennero sostanze tecnologicamente utili 
fino a quando non furono modificati chi- 
micamente con processi che richiesero 
anni di studio per essere sviluppati. Cosi 
pure , le proprietà fisico-chimiche dei po- 
limeri conduttori devono venire perfet- 
tamente adattate a ciascuna applicazio- 
ne per ottenere prodotti che abbiano 
successo commerciale. A parte le possi- 
bili applicazioni pratiche del polimeri 
conduttori, nei prossimi anni, essi senza 
dubbio offriranno spunti per ricerche 
teoriche con nuovi e inattesi fenomeni. 
Solo il futuro dirà se Timpano dei nuo- 
vi polimeri conduttori potrà eguagliare 
quello dei loro progenitori isolanti. 
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Ramanujan e x 



I più efficienti algoritmi che oggi consentono di generare, con V aiuto di 
potenti calcolatori, milioni di cifre decimali di Jt si basano su metodi 
numerici elaborati circa 75 anni fa da un grande genio matematico indiano 
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II rapporto tra la circonferenza e il 
diametro di un cerchio qualsiasi , n » 
fu calcolato nel 1987 a un livello dì 
precisione mai raggiunto in precedenza: 
più di 100 milioni di cifre decimali. L'an- 
no scorso ricorreva anche il centenario 
della nascita di Srinivasa Ramanujan, un 
enigmatico genio matematico indiano 
che trascorse buona parte della sua bre- 
ve vita in isolamento e malfermo in sa- 
lute. I due avvenimenti sono in realtà 
strettamente collegati in quanto nelle 
teorie di Ramanujan si trova un'antici- 
pazione del metodo che sta alla base dei 
più recenti calcoli di ir, anche se per ap- 
plicarlo concretamente si è dovuta atten- 
dere la messa a punto di algoritmi effi- 
cienti (da parte di vari ricercatori, tra cui 
noi), di moderni supercakolatori e di 
nuovi modi per moltiplicare numeri. 

Al di là del gusto di stabilire un certo 
tipo di record, potrebbe sembrare che il 
tentativo di calcolare milioni dì posti de- 
cimali del numero sia del tutto ozioso. 
Trentanove cifre di jt sono sufficienti per 
calcolare la circonferenza di un cerchio 
che racchiuda Tintero universo noto, 
con un errore non superiore al raggio di 
un atomo di idrogeno. È difficile imma- 
ginare situazioni fisiche che richiedano 
un numero maggiore di cifre. E allora 
perché matematici ed esperti di calcola- 
tori non si accontentano, diciamo, delle 
prime 50 cifre decimali dì jt? 

Si possono dare diverse risposte. Una 
è che il calcolo di -i è diventato una sorta 
di parametro per l'elaborazione: serve 
come misura della raffinatezza e deir af- 
fidabilità dei calcolatori che lo effettua- 
no. Inoltre, La ricerca dì valori sempre 
più precisi di x porta ì matematici a sco- 
prire risvolti inattesi e interessanti della 
teoria dei numeri. Un'altra motivazione, 
più sincera, è semplicemente resistenza 
di ;t: «perché c T è». In effetti* jt è un tema 
fisso della cultura matematica da più di 
due millenni e mezzo. 

Per di più, esiste sempre la possibilità 
che questi calcoli servano a gettar luce 
su alcuni dei misteri che circondano ji, 



una costante universale ancora non ben 
conosciuta nonostante la sua natura re- 
lativamente elementare. Per esempio, 
per quanto sia stato dimostrato che non 
è possibile ottenere il valore esatto di n 
sottoponendo interi positivi a una qual- 
siasi combinazione dì somme, sottrazio- 
ni, moltiplicazioni, divisioni o estrazioni 
di radici, nessuno è riuscito a dimostrare 
che le cifre di jt seguano una distribuzio- 
ne casuale (tale per cui la frequenza con 
cui ricorrono i numeri da a 9 sia ugua- 
le), È possibile, anche se altamente im- 
probabile, che dopo un po' tutte le re- 
stanti cifre di jt siano Gelo che rivelino 
altri tipi di regolarità. Inoltre, Scostante 
k la si ritrova nei contesti più impensati, 
senza alcun collegamento con i cerchi. 
Se, per esempio, si sceglie a caso un nu- 
mero dall'insieme degli interi. La proba- 
bilità che non abbia divisori primi che si 
ripetono è uguale a sei diviso la radice 
quadrata di jt. Non diversamente da altri 
eminenti matematici, anche Ramanujan 
subì il fascino di questo numero. 

Pa i tesori matematici dissepolti in se- 
guito al rinnovato interesse per l'o- 
pera dì Ramanujan si possono trovare gli 
ingredienti dei più recenti metodi per il 
calcolo di jt. Buona pane dei lavori di 
Ramanujan , però, è ancora inaccessibile 
ai ricercatori, in quanto il corpo centrale 
della sua opera si trova nei «Taccuini», 
una serie di appunti scritti in una sua 
personale notazione, A rendere ancora 
più frustrante lo studio dei «Taccuini» da 
parte dei matematici, c'è il fatto che di 
solito Ramanujan non usava corredare i 
suoi teoremi delle dimostrazioni forma- 
li. Solamente ora è in via di completa- 
mento il lavoro di decifrazione e revisio- 
ne dei «Taccuini » intrapreso da Bruce 
C. Bemdt dell'Università deirillinois a 
Urbana-Champaign, 

Per quanto ne sappiamo, mai è stato 
tentato un lavoro di redazione matema- 
tica di questa portata o difficoltà. Quello 
che è certo è che si tratta di uno sforzo 
che merita di essere compiuto. L eredità 



di Ramanujan contenuta nei «Taccuini» 
non promette solo di arricchire la mate- 
matica pura, ma anche dì irovare appli- 
cazioni in vari campi della fisica mate- 
matica. Rodney J. Baxter della Austra- 
lian National University, per esempio, 
riconosce che ì risultati di Ramanujan 
l'hanno aiutato a risolvere problemi di 
meccanica statistica quali il cosiddetto 
modello dell'esagono rigido, che prende 
in considerazione il comportamento di 
panicelle interagenti su una griglia a ni- 
do d'ape. Analogamente. Carlo J. Mo- 
reno della City University di New York 
e Freeman J. Dyson dell'Institute for 
Advanced Study hanno rilevato che i ri* 
sultati del lavoro di Ramanujan iniziano 
a essere applicati dai fisici alla teorìa del- 
le supercorde. 

La statura di Ramanujan come mate- 
matico è ancora più sorprendente se si 
considera la limitatezza della sua istru- 
zione tradizionale. Nato il 22 dicembre 
1887 a Erode, una città dell'India meri- 
dionale, in una famiglia molto decaduta 
della casta braminica crebbe a Kumba- 
konam dove il padre faceva il contabile 
in una fabbrica di stoffe. La sua preco- 
cità matematica fu ben presto ricono- 
sciuta e all'età di sette anni ebbe una 
borsa di studio per l'Istituto superiore 
municipale di Kumbakonam, dove sì di- 
ce che recitasse a memoria formule ma- 
tematiche aì suoi compagni di scuola, 
compreso il valore di x con molti posti 
decimali. 

A 12 anni, Ramanujan padroneggiava 
il vasto contenuto del testo di trigono- 
metria piana di S. L. Loney, compresa 
la discussione relativa a somme e prodot- 
ti di successioni infinite, un argomento 
che doveva poi figurare in primo piano 
nella sua opera. (Una successione infini* 
ta è una sequenza senza fine di termini, 
spesso generata da una formula sempli- 
ce. Ai nostri fini, sono interessanti quel* 
le successioni i cui termini si possono 
sommare o moltiplicare in modo da ot- 
tenere un valore finito preciso. Se i ter- 
mini vengono sommati, l'espressione 



che ne risulta è chiamata serie ; se ven- 
gono moltiplicati , assume il nome di pro- 
dotto.) Tre anni più tardi prese in pre- 
stito La Synopsis ofElementary Resulti in 
Pure Mathematics, un elenco di circa 
6000 teoremi (molti dei quali dati senza 
dimostrazione) compilato da G. S. Carr, 
docente all'Università dì Cambridge. Su 
questi due libri si compì il tirocinio ma- 
tematico di Ramanujan. 

Nel 1903 Ramanujan fu ammesso a 
frequentare un'università statale del luo- 
go, ma egli era talmente assorbito dai 
suoi passatempi matematici, a scapito di 
qualsiasi altro interesse, da venire re- 
spìnto agli esami; la stessa cosa avvenne 
quattro anni più tardi, con La sua iscri- 
zione a un'altra università, a Madras, 
Sposatosi, nel 1909 Ramanujan decise 
di mettere da parte, almeno tempora- 
neamente, la sua occupazione preferita 
per cercare lavoro. Fortunatamente, nel 
1910 R. Ramachandra Rao, un ricco me* 
cenate appassionato di studi matematici , 
gli assegnò uno stipendio mensile grazie 
all'interessamento di diversi matematici 
indiani al corrente dei risultati che Ra- 
manujan aveva già iniziato ad annotare 
sui «Taccuini». 

Nel 1912, cercando un'occupazione 
più convenzionale, si impiegò nell'am- 
ministrazione portuale di Madras, al- 
lora diretta da Sir Francis Spring, un in- 
gegnere britannico e da V. Ramaswami 
Aiyar, il fondatore della Società mate- 
matica indiana. I due incoraggiarono 
Ramanujan a comunicare i suoi risultati 
a tre eminenti matematici inglesi. Due 
non si rifecero vivi; a dare risposta, in- 
vece, fu G. H. Hardy, di Cambridge, 
attualmente considerato il più valente 
matematico inglese dell'epoca. 

La lettera di Ramanujan arrivò ad 
Hardy il 16 gennaio del 1913; questi, abi- 
tuato a ricevere le comunicazioni più 
strambe, a una prima occhiata fu pro- 
penso a non prenderla neppure in consi- 
derazione. Ma quella sera, dopo cena. 
Hardy e John E. Littlewood, suo amico 
e collega, passarono qualche ora a spre- 
mersi le meningi su una lista di 120 for* 
mule e teoremi che Ramanujan aveva 
allegato alla Lettera. Alla fine giunsero 
alla conclusione che davanti a loro non 
c'erano farneticazioni, ma il lavoro di un 
genio, (Secondo una sua personale «sca- 
la del talento matematico puro»» Hardy 
in seguito attribuì a Ramanujan lOOpun- 
ti, a Littlewood 30 e a se stesso 25. Il 
matematico tedesco David Hilbert, la fi- 
gura più influente dell'epoca, meritava 
solo 80 punti.) Hardy descrisse quella 
rivelazione e le sue conseguenze, come 
L'evento più romanzesco della sua vita; 
scrisse anche di essersi sentito del tutto 
impotente davanti ad alcune delle for- 
mule di Ramanujan, che pure «devono 
essere vere, perché se non So fossero nes- 
suno avrebbe avuto l'immaginazione per 
inventarle». 

Hardy invitò immediatamente Rama- 
nujan a Cambridge. Nonostante le forti 
obiezioni della madre e Le sue stesse per- 



plessità, Ramanujan parti per l'Inghil- 
terra nel marzo del 1914, Nei cinque anni 
seguenti, Hardy e Ramanujan lavoraro- 
no insieme al Trinity College. L'incontro 
tra l'esperienza tecnica di Hardy e la na- 
turale vivacità dell'intelligenza di Rama- 
nujan produsse una collaborazione ine- 
guagliabile. I due pubblicarono una serie 
di articoli sulle proprietà di varie funzio- 
ni aritmetiche, gettando le basi per la 
risposta a problemi come i seguenti: 
quanti divisori primi è probabile che ab- 
bia un numero dato? In quanti modi si 
può esprimere un numero come somma 
di interi positivi più piccoli? 

Nel 1917 Ramanujan, primo indiano 
a ricevere tale onore, divenne membro 
della Royaì Society di Londra e quindi 
del Trinity College. Mentre la sua fama 
cresceva, però, la sua salute iniziò rapi- 
damente a peggiorare, un declino forse 
accelerato dalla difficoltà di mantene- 
re una dieta strettamente vegetariana 
nell'Inghilterra costretta dalla guerra al 



razionamento. Pur continuando a entra- 
re e uscire dai sanatori, però, non smise 
di produrre nuovi risultati. Nel 1919, 
quando con la pace i viaggi ridivennero 
sicuri, tomo in India. Ormai diventato 
un simbolo per i giovani intellettuali in- 
diani, il trentaduenne Ramanujan morì 
il 26 aprile 1920 di quella che venne al- 
lora diagnosticata come t urbe reo 1 osi, ma 
che ora si pensa fosse una grave carenza 
vitaminica. Fedele alla matematica fino 
alla fine, Ramanujan non rallentò l'atti- 
vità durante gii ultimi penosi mesi, pro- 
ducendo i notevoli lavori registrati nel 
cosiddetto «Taccuino perduto». 

Il lavoro di Ramanujan su x nacque in 
buona parte dalie sue ricerche sulle 
equazioni modulari, forse l'argomento 
piùapprofondito nei «Taccuini», Detto 
in modo piuttosto grossolano, un'equa- 
zione modulare è una relazione algebri- 
ca tra una funzione f(x) espressa in ter- 
mini della variabile x e ta stessa funzione 
espressa in termini di una potenza intera 




Nonostante la limitatezza della sua istruzione tradizionale, Srinivasa Ramanujan » nato in India 
nel 1887, riuscì a ricostruire quasi da solo buona parte dell'edificio della teoria dei numeri, 
procedendo poi a derivare teoremi e formule originali. Come già molti illustri matematici prima 
di lui, Ramanujan era affascinato dal numero rr: il rapporto tra La circonferenza e il diametro 
di un ce renio qualsiasi. In base alle sue ricerche sulle equazioni modulari isì veda il riquadro di 
pagina 94 }*, formulò espressioni precise per x e ne derivò ottimi valori approssimati, In seguito 
al lavoro di vari ricercatori (tra cui gli autori), i metodi di Ramanujan hanno ora trovalo una 
migliore comprensione e sono stati adattati per una loro applicazione sui calcolatori elettronici. 
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di *, per esempio f(x z ), /(.r 3 ) o /(x 4 ). 
L*«ordine» dell'equazione modulare è 
dato dalla potenza intera. L'equazione 
modulare più sem plice è d el secondo or- 
dine: Rx) = 2 \ r W) i [l + f(xh\. 
Naturalmente, non tutte le funzioni sod- 
disfano un'equazione modulare* ma solo 
una classe particolare, quella appunto 
delle cosiddette funzioni modulari. Per 
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questo tipo di funzioni valgono diverse 
sorprendenti proprietà di simmetria, che 
attribuiscono loro un posto particolare 
nelle scienze matematiche. 

Ramanujan aveva la capacità inegua- 
gliabile di arrivare a soluzioni di equa- 
zioni modulari che soddisfacessero an- 
che altre condizioni* Queste soluzioni 
sono dette valori singolari e si dà il caso 
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Il metodo di Archimede per trovare una stima di n faceva ricorso a poligoni regolari (cioè con 
lati di lunghezza uguale» inscritti e circoscrìtti a un cerchioni diametro pari all'unita. I perìmetri 
dei poligoni inscritti e circoscritti servivano rispettivamente da Limiti inferiori e superiori per il 
valore di n. Per calcolare il perimetro dei polìgoni sì possono usare le funzioni seno e tangente, 
ma Archimede dovette sviluppare relazioni equivalenti fondate su costruzioni geometriche. 
Usando poligoni di % lati, egli stabili che n è maggiore di 3 e 10/71 e minore di 5 e 1/7. 



che la soluzione per valori singolari por- 
ta in certi casi a numeri i cui logaritmi 
naturali coincidono con x (moltiplicato 
per una costante) tino a un numero sor* 
prendente di posti decimali (si veda il 
riquadro a pagina 94). Applicando que- 
sta impostazione generale con straordi- 
nario virtuosismo, Ramanujan ri usci a 
ottenere numerose serie infinite di note- 
vole interesse e approssimazioni di ji a 
un unico termine. Alcune di queste serie 
le possiamo ritrovare nel contesto di un 
articolo scritto da Ramanujan proprio su 
questo argomento, Modular Equathns 
and Approximations io ji). pubblica- 
to nel 1914, 

l tentativi di approssimazione a n 
compiuti da Ramanujan fanno parte di 
una venerabile tradizione. Già le prime 
civiltà indo-europee erano consapevoli 
del fatto che l'area di un cerchio è prò- 
porzionale al quadrato del suo raggio e 
La circonferenza al diametro, Più diffici- 
le, invece, è sapere quando ci si rese con- 
to che il rapporto tra la circonferenza di 
un cerchio e il suo diametro e il rapporto 
tra Tarea di un cerchio e il quadrato del 
suo raggio sono in realtà la stessa costan- 
te, oggi identificata dal simbolo k. (Il 
simbolo, che dà il nome alla costante, 
compare tardivamente nella storia della 
matematica: introdotto nel 1706 dal ma- 
tematico dilettante inglese William Jo- 
nes, venne poi reso popolare dal mate- 
matico svizzero Leonhard Euler nel di- 
ciottesimo secolo.) 

Archimede di Siracusa, il più gTande 
** matematico dell'antichità, stabilì in 
modo rigoroso l'equivalenza dei due 
rapporti nel trattato Misura del cerchio. 
Calcolò anche un valore di n basato su 
principi matematici anziché sulla misu- 
razione della circonferenza, dell'area e 
del diametro di un cerchio. Il metodo di 
Archimede consisteva nell'i nscri vere e 
circoscrivere poligoni regolari (cioè con 
i lati tutti della stessa lunghezza) su un 
cerchio di diametro di lunghezza unitaria 
e nel considerare i perimetri dei poligoni 
come limiti rispettivamente inferiori e 
superiori per possibili valori della cir- 
conferenza del cerchio, numericamente 
uguale a ji (si veda l'illustrazione in que- 
sta pagina). 

Questo metodo di approssimazione al 
valore di ji non era nuovo: l'idea di in- 
scrivere in un cerchio poligoni con un 
numero di lati sempre maggiore era stala 
proposta in precedenza da Anti fonte e 
Brisone di Eraclea, contemporaneo di 
Antifonte. aveva aggiunto al procedi- 
mento i poligoni circoscritti. La novità 
stava nell'esatta determinazione, da par- 
te di Archimede, dell'effetto derivante 
dal raddoppio del numero dei lati sia sui 
poligoni circoscritti , sia su quelli inscrit- 
ti. Archimede sviluppò un procedimen- 
to che, ripetuto un numero sufficiente di 
volte, consente in linea di principio di 
calcolare un numero qualsiasi di cifre de- 
cimali di ir, (11 perimetro di un poligono 
regolare può essere facilmente calcolato 



con semplici funzioni trigonometriche: 
le funzioni seno, coseno e tangente. Ma 
al tempo dì Archimede, il terzo secolo 
a. C, queste funzioni erano solo parzial- 
mente comprese. Archimede, quindi, 
doveva affidarsi soprattutto a costruzio- 
ni geometriche, che rendevano i calcoli 
notevolmente più ardui di quanto possa 
sembrare ai giorni nostri.) 

Archimede iniziò inscrivendo e circo- 
scrivendo a una generica circonferenza 
esagoni che dessero la disuguaglianza 
3 < ji < 2\fì. Raddoppiando il nume- 
ro di lati quattro volte, fino a 96, restrin- 
geva il campo dì jr all'intervallo tra 
3 10/71 e 3 1/7, ottenendo la stima 
n - 3,14. Ci sono ragioni per credere 
che il testo di Misura del cerchio rima- 
stoci sia solo un frammento di un'opera 
più ampia in cui Archimede descriveva 
come ottenere, partendo da esagoni e 
raddoppiando il numero dei lati sei vol- 
te, una stima a cinque cifre: ji = 3,1416. 

Il metodo di Archimede è semplice 
dal punto di vista concettuale, ma in 
mancanza di un modo agile per calcolare 
funzioni trigonometriche richiede l'e- 
strazione di radici, un'operazione che 
implica una notevole perdita di tempo 
quando sia eseguita con carta e penna. 
Per di più, le stime convergono lenta- 
mente a jc: il loro errore diminuisce di un 
fattore quattro per iterazione. Cionono- 
stante, tutti i tentativi di calcolare ir com- 
piuti in Europa prima della metà del di- 
ciassettesimo secolo si fondavano, in un 
modo o nell'altro, su questo metodo. 
Nel sedicesimo secolo, il matematico 
olandese Ludolph van Ceulen dedicò 
gran parte della sua vita al calcolo di n. 
Verso la fine dei suoi anni, ottenne una 
stima a 32 cifre calcolando il perimetro 
di polìgoni inscritti e circoscritti con 2 62 
(circa 10 ÌK ) lati. Questo valore din, chia- 
mato in alcuni paesi d'Europa numero 
di Ludolph, si dice sia servito come suo 
epitaffio. 

Lo sviluppo del calcolo differenziale, 
in gran parte dovuto a Isaac Newton e 
Gottfried Wilhelm Leibniz, consentì di 
calcolare n in modo molto più veloce. Il 
calcolo differenziale fornisce tecniche 
efficaci per calcolare la derivata di una 
funzione (il tasso di variazione «istanta- 
nea» della funzione in dipendenza dei 
valori assunti dalle sue variabili) e il suo 
integrale (la somma dei valori dì una fun- 
zione su un certo domìnio di variabili). 
Applicando queste tecniche, si può di- 
mostrare che da integrati di funzioni 
quadratiche che descrivono la curva di 
un cerchio si ottengono funzioni trigono- 
metriche inverse. L'inverso dì una fun- 
zione trigonometrica fornisce l'angolo 
che corrisponde a un particolare valore 
della funzione. Per esempio, la tangente 
inversa (arcotan gente) di 1 è 45 gradi, 
ossia je/4 radianti. SÌ può riconoscere 
l'implicito collegamento tra funzioni tri- 
gonometriche ed espressioni algebriche 
se si considera un cerchio che abbia rag- 
gio unitario e centro nell'origine di un 
sistema bidimensionale di assi cartesìa- 
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Per ottenere valori di ir od el suo recìproco (eventualmente divisi per una costante) si possono 
sommare i termini di una successione matematica. Le prime due successioni, scoperte rispetti- 
vamente dai matematici John Wallls e James Gregory ♦ sono tra te più note, ma risultano 
praticamente inutili a t finì dell'eia bora /.ione: per sommare o moltiplicare i termini di una qual- 
siasi di esse necessari a ottenere 100 cifre decimali dì n, anche un su pere alvo latore richiederebbe 
olire 160 anni di tempo macchina. La formula dovuta a John Machìn rese fattibile Tela norazione 
poiché il calcolo differenziale consente di esprimere la tangente inversa (arcotangente) di un 
numero x in termini dì una successione la cui somma converge tanto più rapidamente al valore 
deirarcotangente quanto più piccolo è x. In pratica, dal I 1 inizio del diciottesimo secolo ai primi 
anni settanta tutti i calcoli di n si sono basati su varianti della formula di Machia. La serie di 
Ramanujan converge molto più rapidamente al valore esatto di 1/s: ogni termine della succes- 
sione aggiunge circa altre otto cifre. La successione formulata dagli autori aggiunge circa 25 
cifre per termine; il primo termine in - 0) porta a un numero che concorda con JI per 24 cifre. 



ni. L'equazione di questo cerchio - la cui 
area ha valore numerico uguale a n - 
è x 2 + y 2 - 1 , una ri formulazione del 
teorema di Pitagora per un triangolo ret- 
tangolo con ipotenusa pari a 1. Inoltre, 
il seno e il coseno dell'angolo compreso 
tra il semiasse positivo delle x e un raggio 
passante per un qualsiasi punto sul cer- 
chio sono rispettivamente uguali alle co- 
ordinate v e x del punto; la tangente del- 
l'angolo è semplicemente y/x. 

Di maggiore importanza per il calcolo 
di jc è però il fatto che una funzione tri- 
gonometrica inversa può essere «svilup- 
pata» sotto forma di una serie, i cui ter- 
mini possono venire calcolati a partire 
dalle derivate della funzione. Lo stesso 
Newton calcolò n fino a 15 posti decimali 
sommando i primi termini di una serie 
che si può derivare come espressione per 
H riverso della funzione seno. In seguito 
confessò a un collega: «Mi vergogno a 
dirti quanti conti mi sono costati questi 
calcoli* non avendo a quell'epoca nuU'al- 
tro da fare». 

Nel 1674 Leibniz derivò la formula 
1 - 1/3 + 1/5 - 1/7... = n/4, che è il 



valore per 1 delta funzione tangente in- 
versa. (La serie generale della tangente 
inversa venne originariamente scoperta 
nel 1671 dal matematico scozzese James 
Gregory, anche se in realtà sembra che 
espressioni analoghe siano state svilup- 
pate in modo indipendente in India pa- 
recchi secoli prima.) L errore dovuto al- 
l'approssimazione, definito come la dif- 
ferenza tra la somma di n termini e l'e- 
satto di ji/4, è circa uguale allVr-esimo 
termine della serie. Dato che il denomi- 
natore di ciascun termine successivo au- 
menta solo di 2, si devono sommare circa 
50 termini per ottenere la precisione a 
due cifre. 500 termini per La precisione a 
tre cifre e così via, È chiaro che risulta 
proibitivo sommare i termini della serie 
per calcolare un valore di n lungo più di 
cinque cifre. 

Un'osservazione di John Machin, pe- 
rò, rese praticabile il calcolo di ji attra- 
verso lo sviluppo di una serie per la fun- 
zione arcotangente. Egli notò che k di- 
viso 4 è uguale a 4 volte Tarcotangente 
di 1/5 meno Tarcotangente di 1/239. Da- 
to che la serie deirarcotangente per un 
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dato valore converge tanto più rapida- 
mente quanto più piccolo è il valore stes- 
so, la formula di Mach in semplifica- 
va notevolmente il calcolo. Associando 
questa formula allo sviluppo della for- 
mula per l'arcotangente, nel 1706 Ma- 
ehin calcolò 100 cifre decimali di n. La 
sua tecnica si dimostrò in effetti così po- 
tente che tutti i calcoli estesi di », dal IV 
nido del diciottesimo secolo fino quasi 
ai giorni nostri, si fondarono so di essa. 

Y) uè calcoli effettuati nel diciannove- 
-■—' simo secolo meritano una citazione 
particolare. Nel I&44, con un lavoro di 
qualche mese Johann Dase arrivò a 205 
cifre decimali di ti calcolando i valori di 
tre arcotangenti in una formula del tipo 
di quella di Machin. Dase aveva una ca- 
pacità di calcolo prodigiosa e riusciva a 
moltiplicare a mente numeri di 100 cifre 
- un'impresa che gJi richiedeva circa otto 
ore. (Fu forse il più immediato precur- 
sore dei moderni supercatcolatori. alme- 
no in termini di capacità dì memoria.) 
Nel 1853. William Shanks superò Dase 
pubblicando il suo calcolo di n a 607 po- 
sti decimali, anche se le cifre dopo il 527- 
-esimo posto erano sbagliate. Il lavoro di 
Shanks durò anni e consistette in un'ap- 



plicazione abbastanza di routine, per 
quanto laboriosa, della formula di Ma- 
chi n, (È a suo modo una sorta di record 
il fatto che dovettero passare 92 anni pri- 
ma che Terrore di Shanks venisse indivi- 
duato attraverso un confronto tra il suo 
valore e un'approssimazione a 530 deci- 
mali prodotta da D. F. Ferguson con 
l'aiuto di una calcolatrice meccanica.) 

L'avvento del calcolatore digitale vide 
una ripresa dei tentativi di calcolare un 
numero sempre più elevato di cifre de- 
cimali di n % in quanto la macchina era 
Tideaie per «macinare numeri» in modo 
prolungato e ripetitivo. ENI AC, uno dei 
primi calcolatori digitali, venne impiega- 
to per questo scopo nel giugno del 1949 
da John von Neuman e dai suoi coi leghi, 
e produsse 2037 cifre in 70 ore. Nel 1957, 
G. E. Felton tentò di calcolare 10 000 
cifre di n, ma per un errore della mac- 
china solo le prime 7480 cifre erano esat- 
te. L'obiettivo delle 10 000 cifre fu rag- 
giunto Tanno successivo da F. Genuys 
con un calcolatore IBM 704. Nel 1961, 
Daniel Shanks e John W. Wrencfu Jr., 
calcolarono 1G0 000 cifre di n in meno di 
nove ore con un IBM 7090. Il livello del 
milione di cifre fu superato nel 1973 da 
Jean Guilloud e M. Bouyei\ con un'im- 



FUNZIONI MODULARI E APPROSSIMAZIONI A n 

Una funzione modulare è una funzione k(q) che può essere coli egaia attraverso un'espressione 
algebrica chiamata equazione modulare, alla stessa funzione espressa in termini della stessa variabile 
q elevata a una potenza tnieraj h((f). La potenza intera p determina Verdine dell'equazione 
modulare. Un esempio di funzione modulare è 
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L'equazione modulare de* settimo ordine a essa associata, che collega K{q) a Ajfg 7 ). è data da 

I valori singolari sono soluzione di equazioni modulari che devono soddisfare anche ulteriori 
condizioni. Una classe di valori singolari cornsponde al calcolo di una successione di valori, k^ dove 

k p = Vx(e-*vì»j 

e p assume valori interi, Questi valor» godono della curiosa proprietà per cui l'espressione 
logaritmica 
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coincide con molte delle prime ci Ire di rt 11 numero di cifre che l'espressione ha in comune con n 
aumenta al crescere dei valori di p> 

Ramanujan non aveva rivali nella capacita di calcolare questi valori singolari. Uno dei più famosi, 
incluso neSla prima lettera a G.H. Hardy, è in valore ottenuto con p uguale a 210: 

**io = (V2-1 )H2-\ 3)(\ 7 -\ 6}*(8-3\ 7)(\ 10-3W\ ÌS - Y 14)<4 \ Ì5)*(6 - V 35) . 

Questo numero, una volta inserito nell'espressione logaritmica, concorda con n per i primi 20 
posti decimali. Per fare un confronto, fej* porta a un numero che concorda con n per più di un 
miììone di cifre. 

Applicando questo metodo generale, Ramanujan costruì un gran numero di serie notevoli per n, 
compresa quella riportata nelV il lustrazione nella pagina precedente- Il metodo generale è alla base 
a/iche degii algoritmi iterativi a due passi descritti nell'illustrazione in alto nella pagina a fronte. Per 
ogni iterazione, il primo passo {calcolare y„) corrisponde a calcolare un valore dr una successione di 
valori singolari attraverso la risoluzrane di unequazione modulare dell'ordine appropriato: il 
secondo passo f calcolare à„) è equivalente a prendere il logaritmo di quei valore singolare. 



presa che richiese poco meno di una 
giornata di calcolo con un CDC 7600. (I 
calcoli compiuti da Shanks e Wrench e 
da Guilloud e Bouyer furono in realtà 
effettuati due volte usando differenti 
identità della tangente inversa per k. Vi- 
sta la storia di errori di calcoli commessi 
sia dall'uomo, sia dalle macchine, ì mo- 
derni «cacciatori di cifre» considerano 
ufficiale un record solo dopo una verifica 
del genere.) 

Anche se l'aumento nella velocità dei 
calcolatori consentiva calcoli sempre più 
precisi, risultò presto chiaro che c'erano 
limiti invalicabili. Raddoppiare il nume- 
ro di cifre significa allungare il tempo di 
calcolo di un fattore quattro, se si appli- 
cano ai calcolatori i tradizionali metodi 
aritmetici. Ne consegue che anche am- 
mettendo un incremento di cento volte 
nella velocità di calcolo» il programma dì 
Guilloud e Bouyer avrebbe richiesto al- 
meno un quarto di secolo per produrre 
un valore di re con un miliardo di cifre. 
Dal punto di vista dei primi anni settan- 
ta, un calcolo del genere non sembrava 
realisticamente praticabile, 

Eppure ora questo risultato è possibi- 
le, grazie non solo a calcolatori più velo- 
ci, ma anche a nuovi e più efficaci metodi 
per moltiplicare grandi numeri con i cal- 
colatori. Fondamentale è stato anche un 
terzo passo avanti: r avvento dì algoritmi 
iterativi che convergono rapidamente a 
re. (Un algoritmo iterativo può essere 
formulato sotto forma di programma per 
calcolatore che compie ripetutamente la 
stessa operazione aritmetica, prendendo 
l'uscita di un ciclo come ingresso per il 
ciclo successivo.) Questi algoritmi» alcu- 
ni dei quali costruiti da noi, si trovano 
sotto molti aspetti anticipati in Rama- 
nujan, sebbene egli ovviamente non sa- 
pesse nulla di programmazione al calco- 
latore, In effetti, i calcolatori non solo 
hanno reso possibile applicare il lavoro 
di Ramanujan, ma hanno anche contri- 
buito a chiarirlo. Programmi di manipo- 
lazione algebrica molto raffinati hanno 
consentito un'ulteriore esplorazione del 
percorso seguito 75 anni fa da Rama- 
nujan in solitudine e senza aiuti. 

Una delle più interessanti lezioni della 
scienza teorica dei calcolatori è che 
molti algoritmi di uso comune* come 
quello per la moltiplicazione che si in- 
segna ai bambini nella scuola elementa- 
re v sono ben lungi dall'essere ottima* 
li. Gli studiosi dei calcolatori misurano 
l'efficacia di un algoritmo stabilendo la 
sua «complessità in bit», ovvero il nume* 
ro di volte in cui singole cifre vengono 
sommate o moltiplicate per eseguire un 
algoritmo. Secondo questa misura, la 
somma di due numeri di n cifre effet- 
tuata nel modo consueto ha una com- 
plessità in bit che aumenta di pari passo 
a n\ la moltiplicazione nel modo abituale 
di due numeri di n cifre ha una comples- 
sità in bit che aumenta secondo n 1 . Con 
metodi tradizionali, la moltiplicazione è 
molto «più diffìcile» della somma, nel 



senso che richiede molto più tempo. 

Eppure, come venne dimostrato nel 
1971 da A. Schònhage e V. Strassen, la 
moltiplicazione di due numeri può avere 
in teoria una complessità in bit solo di 
poco superiore a quella della somma. 
Un modo per raggiungere questa poten- 
ziale riduzione della complessità in bit 
consiste neirimplementare le cosiddette 
trasformate veloci di Fourier (TVF). La 
moltiplicazione di due grandi numeri 
con utilizzo di TVF consente di orche- 
strare in modo accurato i calcoli inter- 
medi tra singole cifre cosi da evitare La 
ridondanza. Dato che la divisione e Te- 
st razione di radice si possono ridurre a 
una successione di moltiplicazioni, an- 
ch'esse possono avere una complessità in 
bit di poco superiore a quella della som- 
ma. Ne risulta un enorme risparmio di 
complessità in bit e quindi di tempo dì 
calcolo. Per questo motivo, tutti i più 
recenti tentativi di calcolare re si fondano 
su qualche variante della tecnica TVF 
per la moltiplicazione. 

Ma perché divenisse praticabile il cal- 
colo di milioni di cifre di re, si dovette 
riscoprire una bella formula già nota a 
Cari Friedrich Gauss un secolo e mezzo 
prima. A metà degli anni settanta, Ri- 
chard P. Brent e Eugene Sa lami n, indi- 
pendentemente uno dall'altro, notarono 
che la formula produceva un algoritmo 
per re che convergeva in modo quadrati- 
co, cioè con un raddoppio del numero di 
cifre a ogni iterazione. Tra il 1983 e oggi , 
Yasumasa Kanada e i suoi colleghi del- 
l'Università di Tokio hanno impiegato 
questo algoritmo per stabilire numerosi 
record mondiali di cifre decimali di re. 

Noi ci siano chiesti cosa stia alla base 
della notevole velocità di convergenza a 
re dell'algoritmo di Gauss-Brent-Salam in 
e studiandolo abbiamo sviluppato tecni- 
che generali per la costruzione di analo- 
ghi algoritmi che convergono rapida- 
mente a re e ad altre grandezze. Basan- 
doci su una teoria delineata nel 1829 dal 
matematico tedesco Karl Gustav Jacob 
Jacobi, ci rendemmo conto che poteva- 
mo in linea di principio arrivare a una 
stima di re valutando alcuni integrali ap- 
partenenti alla classe degli integrali ellit- 
tici, che servono a calcolare il perimetro 
di un'ellisse. (Un cerchio, la «cornice» 
geometrica dei precedenti tentativi di 
approssimare re, è semplicemente un'el- 
lisse con assi di lunghezza uguale,) 

Di solito gli integrali ellittici non si 
possono calcolare come gli integrali con- 
venzionali, ma possono esser facilmente 
approssimati con procedure iterative che 
si fondano su equazioni modulari. Sco- 
primmo che l'algoritmo di Gauss-Brent- 
-Salamin è in realtà una specificazione 
della nostra tecnica più generale basata 
su un'equazione modulare del secondo 
ordine. Una convergenza più rapida al 
valore dell'integrale, e quindi un algo- 
ritmo più veloce per re, è possibile se 
si usano equazioni modulari di ordine 
superiore; costruimmo pertanto anche 
vari algoritmi basati su equazioni modu- 
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Gli autori hanno sviluppato algoritmi Iterativi che portano a valori molto precisi di x. (Un 
algoritmo iterativo è una successione di operazioni ripetute in modo che il risultati! di un ciclo 
sia preso come valore in ingresso di qaellu successivo.) L'algoritmo a converge a ft/ji quadrati- 
camente: il numero di cifre corrette dato da t r ri aumenta di più del doppio ogni volta che n è 
incrementato di 1. L'algoritmo h converge biquadraticamente; vale a dire, il numero di cifre 
coincidenti con rr dato da ciascuna iterazione aumenta di più di un fattore quattro; nel caso di 
e tale numero aumenta di più di un fattore cinque. L'algoritmo b è forse il più efficiente tra quelli 
noti per il calcolo di ?r ed è stato utilizzato per stabilire gli ultimi tre record con s u pc rea 1 colatori. 
Nel corso del loro lavoro sugli algoritmi, agli autori è apparso chiaro che Ramanujan aveva 
uf ì lizzato metodi analoghi per le sue approssimazioni a ti. In effetti, Il calcolo di S„ nell'algoritmo 
e sì fonda su una notevole equazione modulare del quinto ordine scoperta da Ramanujan. 
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Nel corso dell'ultimo decennio il numero di cifre decimali conosciute di rr è aumentato di due 
ordini di grandezza (fattori 10). in seguito alta messa a punto di algoritmi iterativi in grado di 
girare su su perca! col a tori dotati di nuovi* efficienti metodi di calcolo |ht hi moltiplica/ione* 
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lari del terzo, quarto e più ordine. 
Nel 1986, David R Bailey dell' Ames 
Research Center della NASA generò 
29 360 000 posti decimali di ;r iterando 
12 volte uno dei nostri algoritmi su un 
supercalcolatore Cray-2. Essendo basa- 
to su un'equazione modulare del quarto 
ordine, l'algoritmo converge a x biqua- 
draticamente, più che quadruplicando il 
numero di cifre a ogni iterazione. Un 
anno più tardi, Kanada e i suoi colle- 
ghi effettuarono un'ulteriore iterazione 
raggiungendo, con un supercalcolatore 
NEC SX 2, i 134 127 000 posti decimali 
e verificando in questo modo un calcolo 
analogo fatto in precendenza per mezzo 
dell'algoritmo di Gauss-Brent-Salamin. 
(Iterando altre due volte il nostro algo- 
ritmo - operazione facilmente realizza- 
bile a condizione di monopolizzare un 
supercalcolatore per qualche settimana - 
si otterrebbero più di due miliardi di ci- 
fre di Jt.) I metodi iterativi per calcolare 
n sono particolarmente adatti a un cal- 
colatore, e non è quindi sorprendente 
che Ramanujan non si sia mai dato la 



pena di seguirli. Eppure nel suo lavoro 
si possono trovare gli ingredienti base 
per algoritmi iterativi per il calcolo di jt, 
in particolare le equazioni modulari. Al- 
meno parzialmente, il suo metodo origi- 
nale per derivare serie infinite e appros- 
simazioni a k deve aver seguilo un anda- 
mento parallelo ai nostri sforzi per arri- 
vare ad algoritmi per ji. In effetti* le for- 
mule che elenca nel suo articolo su n e 
nei «Taccuini** ci hanno aiutato moltissi- 
mo nella costruzione di alcuni dei nostri 
algoritmi. Per esempio, per quanto fos- 
simo in grado di dimostrare resistenza di 
un algoritmo dell'undicesimo ordine e 
ne conoscessimo la formulazione gene- 
rale, scoprimmo la sua forma inaspetta- 
tamente semplice solo dopo esserci im- 
battuti nelle equazioni modulari dello 
s lesso ordine scritte da Ramanujan, 

Per converso, eravamo anche in grado 
di derivare tutte le serie dì Ramanujan 
dalle formule generali che avevamo svi- 
luppato. Una di queste, che convergeva 
a ji più velocemente di qualsiasi altra che 
conoscessimo a quel tempo, riuscimmo 



COME OTTENERE DUE MILIARDI DI CIFRE DECIMALI DI n 
CON UNA CALCOLATRICE* 
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per più di due miliardi di cifre decimali 


" Natura meme, la cakolacrtce dovrebbe possedere un visualizzatore con due miliardi di cifre: 
su una cakolatncc tascabile il calcolo perderebbe interesse dopo la seconda iterazione. 



Sfruttando le istruzioni esplicite per eseguire l' algoritmo h della figuri» in alto nella pagina 
precedente sarchhi passibile, in linea dì principio, calcolare i primi due miliardi di cifre di n in 
pochi minuti. Tutto ciò che serve è una calcolatrice con due registri di memoria e t'usuale capacità 
di sommare, sottrarre, moltiplicare, divìdere ed estrarre radici, Sfortunatamente, gran parte 
delle calcolatrici ha solo un visualizzatore a otto cifre e questo rende il calcolo puramente teorico. 



a derivarla con un piccolo aiuto prove- 
niente da una fonte inaspettata. Aveva- 
mo giustificato tutte le grandezze dell'e- 
spressione per la serie Tranne una: il co- 
efficiente i 11)3, che appare nel numera- 
tore dell'espressione [si veda la tabella a 
pagina 93). Eravamo convinti - come de* 
ve esserlo stato anche Ramanujan - che 
1103 dovesse essere esatto. Per dimo- 
strarlo dovevamo semplificare una spa- 
ventosa equazione con variabili elevate 
a potenze di parecchie migliaia oppure 
inoltrarci più a fondo nell'arcano della 
teoria dei numeri. 

Per coincidenza, R. William Gosper, 
Jr,, della Symbolics Inc., aveva deciso di 
sfruttare la stessa serie di Ramanujan 
per arrivare a un valore ad alta precisio- 
ne di jt. Quando effettuò il calcolo a più 
di 17 milioni di cifre (un record per allo- 
ra), non gli era nota alcuna dimostrazio- 
ne dell'effettiva convergenza a jt della 
serie. Sapeva, naturalmente, che milioni 
di cifre del suo valore coincidevano con 
un precedente calcolo di Kanada com- 
piuto con il metodo di Gauss-Brent-Sa- 
lamin e quindi la possibilità di errore era 
pressoché inesistente. 

Appena Gosper ebbe finito il suo cal- 
colo e lo ebbe verificato confrontandolo 
con quello di Kanada, ci trovammo a 
disporre di quello che ci serviva per di- 
mostrare che 1 103 era il numero neces- 
sario per rendere la serie esalta a uno su 
jrjiuoóoooo. Cosi come due numeri interi 
la cui differenza sia minore di 1 devono 
essere uguali, il suo risultato era suffi- 
ciente per specificare il numero: esatta- 
mente l HO, Il calcolo di Gosper divenne 
parte della nostra dimostrazione. Sape- 
vamo che la serie (e l'algoritmo associa- 
to) è così sensibile alle minime impreci- 
sioni che se Gosper avesse usato un qual- 
siasi altro valore per il coefficiente o se 
il calcolatore avesse introdotto un errore 
anche solo di un'unica cifra durante il 
calcolo, sarebbe arrivato a un risultato 
numerico senza senso invece che a un 
valore di ji. 

Si può dimostrare che gli algoritmi alla 
Ramanujan per approssimare ji sono 
quasi quanto di meglio sia possibile rea- 
lizzare. Se si assommano tutte le opera- 
zioni implicale nell'esecuzione degli al- 
goritmi (supponendo che si siano appli- 
cate le migliori tecniche note per la som- 
ma, la sottrazione e la moltiplicazione), 
la complessità in bil del calcolo di n cifre 
di ri è solo di poco superiore a quella 
della moltiplicazione dì due numeri di n 
cifre. Ma moltiplicare due numeri di n 
cifre con una tecnica basata sulle TVF è 
solo di poco più complesso che sommare 
due numeri di n cifre, che è la più sem- 
plice delle operazioni aritmetiche possi- 
bili con un calcolatore. Probabilmente la 
matematica non ha ancora assorbito in 
pieno l'impatto con il genio di Rama- 
nujan, Nei «Taccuini» ci sono molte al- 
tre meravigliose formule che riguardano 
gli integrali, le serie infinite e le frazioni 
continue (un numero più una frazione, 
il cui denominatore possa essere espres- 
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I «Taccuini» di Ramanujan sono costituiti da una serie di appunti personali in cui sono annotate 
molte delle sue formule. La pagina riprodotta contiene svariate equazioni modulari del quinto 
ordine, tutte nella notazione non standard di Ramanujan. Sfortunatamente, questi non <\ pre- 
occupò di accludere dimostrazioni formali per le equazioni; altri hanno dovuto trascriverle, 
rivederle e dimostrarle, Le formule dei «Taccuini» contengono sottili relazioni tra numeri e 
f un/ioni che si possono applicare in altri campi della matematica o anche nella fìsica teorica. 



so come un numero più una frazione, il 
cui denominatore possa essere espresso 
come un numero più una frazione, e cosi 
via). Sfortunatamente, sono riportate 
con poche indicazioni sul metodo usato 
da Ramanujan per dimostrarle e a volte 
ne sono del tutto prive. Ha scritto Little- 
wood: «Se in qualche punto si trovava 
già un frammento abbastanza significa- 
tivo del ragionamento e la miscela com- 
plessiva di evidenza e intuizione gli dava 
la certezza, Ramanujan non indagava 
ulteriormente». 

L'impresa titanica di rivedere i «Tac- 
cuini», iniziala 60 anni fa dagli analisti 
inglesi G> N. Watson e B. N. Wilson e 
ora quasi completata da Bmce Berndt. 
presuppone che vengano fornite una di- 
mostrazione, un'origine o a volte una 
correzione per ciascuno delle molte mi- 



gliaia di teoremi e identità. È facile che 
una sola riga dei «Taccuini» possa richie- 
dere molte pagine di commenti. Il com- 
pito è reso ancor più difficile dal fatto 
che le formule sono scritte in una nota- 
zione matematica non standard. Ne con- 
segue che molta parte del lavoro di Ra- 
manujan non sarà disponibile per la co- 
munità matematica finché non sarà ter- 
minato il lavoro di Bemdt. 

La straordinaria capacità di lavorare 
iti modo intuitivo su formule complesse 
ha permesso a Ramanujan dì gettare se- 
mi in un giardino (prendo a prestito un£ 
metafora di Freeman Dyson) che solo 
ora inizia a fiorire. Insieme a molti altri 
matematici, siamo impazienti di vedere 
quali semi germineranno negli anni a ve- 
nire e renderanno ancora più bello que- 
sto giardino. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A K. Dewdney 



Un orologiaio cieco esplora la terra dei biomorfi 



Se i meccanismi della vita vengono 
paragonati a orologi, allora, se- 
condo Richard Dawkins, biologo 
di Oxford e autore de // gene egoista, 
l'orologiaio è cieco; dopo tutto, sono 
forze fisiche cieche a guidare l'evoluzio- 
ne. Dawkins è intervenuto nel dibattito 
tra creazionisti ed evoluzionisti, schie- 
randosi con questi ultimi, in un recente 
libro intitolato The Blind Watchmaker 
(in corso di traduzione in italiano presso 
l'editore Rizzoli, Milano). Per illustrare 
uno dei punti centrali del suo libro, 
Dawkins ha scritto un programma che 
dà agli esseri umani la possibilità di imi- 
tare il processo evolutivo progettando le 
proprie forme grafiche di vita, creature 
astratte che Dawkins chiama biomorfi. 
Il programma, che chiamerò sempli- 
cemente watchmaker (orologiaio), e- 
videnzia un errore spesso presente nelle 
critiche alla teoria dell'evoluzione. Co- 
me è possibile che qualcosa di cosi com- 
plesso come il meccanismo della vita 
esca dalla combinazione di eventi casua- 
li? A prima vista la cosa sembra impos- 
sibile e verrebbe sicuramente da cercare 
un orologiaio, come fece William Paley, 
teologo inglese del XVIII secolo. Soste- 
nendo la tesi dell'esistenza di un Creato- 
re di tutte le forme viventi» Paley imma- 
ginava di inciampare in una pietra attra- 
versando una brughiera. Si sarebbe po- 
tuto in quel caso immaginare che la pie- 
tra fosse 11 da sempre. «Ma supponiamo 
- scriveva Paley - che io avessi trovato 
per terra un orologio e mi fossi chiesto 
come facesse a trovarsi in quel posto; 
non mi sarebbe certo venuta in mente la 
risposta data in precedenza... l'orologio 
deve avere avuto un costruttore,» 

Paley morì prima che nascesse Charles 
Darwin, ma i creazionisti continuano a 
condividere il suo ragionamento. Attra- 
verso quale combinazione di eventi ca- 
suali potrebbe essere stato montato un 
orologio nella brughiera di Paley? L'er- 
rore sta nel supporre che gli eventi ca- 
suali che portano all'orologio (o al suo 
costruttore) siano avvenuti più o meno 
simultaneamente. D ragionamento non 
prende in considerazione gli effetti dei 
mutamenti cumulativi. WATCHMAKER è 
una metafora computazionale della for- 
za dei mutamenti cumulativi. I suoi pro- 
dotti non sono organismi viventi, ma 



biomorfi: forme statiche che possono as- 
somigliare ai viventi. 

Si inizia con una forma semplicissima 
al centro di uno schermo diviso in qua- 
drati di dimensioni abbastanza grandi (si 
vedal 'illustrazione a pagina 102 in alto). 
Supponiamo, per esempio, che il qua- 
drato centrale contenga un alberello con 
pochi rami, watchmaker produce va- 
rianti dell'albero che vanno a riempire i 
quadrati circostanti. Alcuni alberi hanno 
più rami e altri ne hanno meno; alcuni 
sono alti e altri sono bassi. Il modo in cui 
gli alberi possono variare è controllato 
da molti geni, ma su questo tornerò più 
avanti. Le varianti di albero sono consi- 
derate tutte come progenie dell'albero 
centrale e rappresentano le variazioni di- 
sponibili nell'attuale popolazione. 

watchmaker è stato scritto per il cal- 
colatore Macintosh e l'evoluzione quindi 
è controllata, si potrebbe dire, da un «to- 
po», il mouse del Macintosh appunto. Il 
mouse è un dispositivo d'ingresso che 
l'utente muove con la mano su un pia- 
no; il suo movimento è riprodotto sul- 
lo schermo del Macintosh dal cursore, 
un quadratino nero. Quando watch- 
maker gira, l'utente sceglie qual è il 
prossimo albero da generare spostando 
il quadratino controllato dal mouse in 
uno dei riquadri adiacenti che contengo- 
no varianti dell'albero. Premendo il pul- 
sante del mouse quando il cursore si tro- 
va nel quadrato selezionato, l'utente fa 
sì che quell'albero divenga il progenitore 
di tutti gli alberi successivi. L'albero 
prescelto si sposta nel quadrato centrale 
e il ciclo di selezione ricomincia- Una 
successione di selezioni genera una linea 
filogenetica di alberi, ciascuno legger- 
mente diverso dal genitore. La lenta e 
costante accumulazione di piccoli cam- 
biamenti può avere risultati davvero 
sorprendenti. 

Dawkins, la prima volta che si mise a 
giocare con il suo programma, decise di 
seguire un centinaio di passi di mutazio- 
ne, perché in cento passi possono succe- 
dere molte cose, ma non aveva proprio 
idea di quante cose possano davvero ac- 
cadere: «La cosa che mi stupì soprattut- 
to - scrive Dawkins - fu che i biomorfi 
molto presto possono non assomigliare 
più ad alberi. La struttura fondamentale 
di biforcazione dei rami è sempre lì, ma 



viene facilmente oscurata dall'incrociar- 
si delle linee, avanti e indietro, fino a 
costituire masse solide di colore...» E 
poi ancora, più avanti: «Scrivendo il pro- 
gramma, non avrei mai pensato che po- 
tesse evolvere qualche cosa di più di una 
molteplicità di forme, per quanto diver- 
se, sempre ad albero. Le mie speranze 
non andavano al di là di salici piangenti, 
cedri del Libano, pioppi della Lombar- 
dia, alghe marine, forse palchi di cervo. 
Nulla nella mia intuizione di biologo, 
nulla nella mia ventennale esperienza di 
programmazione di calcolatori e nessu- 
no dei miei sogni più sfrenati mi aveva 
preparato a quello che in realtà compar- 
ve sullo schermo. Non riesco a ricordare 
esattamente quando, nel corso della suc- 
cessione, cominciò a farsi strada nella 
mia mente che [...] era possibile qualco- 
sa come un insetto [...]. La mia incredu- 
lità crebbe in parallelo con l'evolversi 
della somiglianza.» Al suono di trionfali 
accordi sinfonici (Dawkins racconta di 
aver percepito chiaramente gli accordi 
iniziali di Cosi parlò Zarathustra, il «te- 
ma» di 2001: Odissea nello spazio), com- 
parvero distintamente creature a forma 
d'insetto (si veda V illustrazione a pagina 
102, in basso). Dawkins dormì poco 
quella notte, con sciami di insetti impres- 
si negli occhi. 

Nacque così la prima delle figure che 
Dawkins finì per chiamare con il termine 
generico di biomorfi. In realtà, tutte le 
forme prodotte da watchmaker non 
sono altro che alberi. Il torcersi e il ri- 
piegarsi dei rami sul tronco contribuisco- 
no però a produrre non solo corpi, ali e 
zampe di insetti, ma anche una miriade 
di altri biomorfi, tra cui raganelle, pipi- 
strelli e orchidee. Sono possibili anche 
forme tecnologiche come lampade e bi- 
lance di precisione (si veda V illustazione 
a pagina 103). 

In che modo watchmaker produce 
variazioni su un tema? Come ho affer- 
mato in precedenza, la forma di ciascun 
albero prodotto dal programma è con- 
trollata da geni. Ci sono 16 geni in tutto. 
Gli effetti di alcuni sono facili da descri- 
vere, mentre gli effetti di altri sono im- 
possibili da prevedere a causa di intera- 
zioni con altri geni ancora. Così alcuni 
geni controllano il numero dei rami e la 
dimensione totale. Per quanto riguarda 
invece il secondo tipo di effetti, la com- 
binazione di tre geni controlla l'estensio- 
ne orizzontale dei rami, mentre altri cin- 
que geni controllano congiuntamente 
l'estensione verticale. 

Dawkins immagina unospazio a 16 di- 
mensioni abitato da ogni variante conce- 
pibile di biomorfi. Dopo tutto, ciascuna 
creatura è completamente determinata 
da 16 numeri, il suo patrimonio geneti- 
co. Si possono considerare questi nume- 
ri come coordinate, così che ciascun bio- 
morfo diviene semplicemente un punto 
in quella che Dawkins chiama terra dei 
biomorfi. watchmaker è il veicolo che 
ci vuole per esplorare questa terra. 

Il programma di Dawkins è troppo 
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lungo e complesso per poterlo descrivere 
in questa sede. Per prima cosa, ha un 
grande numero di opzioni, ciascuna del- 
le quali può essere considerata di per sé 
un programma. Per fare un esempio. 
watchmakììk ha un opzione di «inge- 
gneria»: gli utenti possono imparare dal 
manuale d'accompagnamento come ma- 
nipolare direttamente i geni per produr- 
re varianti di biomorfi. Tra le altre 
opzioni ci sono una «documentazione 
fossile», con la quale si possono archi- 
viare come stratificazioni le linee di di- 
scendenza, e l'opzione «in attesa del mo- 
stro» che sceglie a caso la progenie suc- 
cessiva. Può capitare che si evolva qual- 
cosa di interessante, magari anche un 
mostro. 

A questo punto i creazionisti avranno 
già gridato «fallo» - e anche a ragione. 
Che cosa c'è di sportivo nella selezione 
innaturale, da parte di un uomo, della 
variante destinata a sopravvivere? In re- 
altà questo è, né più né meno, una forma 
di incrocio. Darwin si serviva del succes- 
so degli allevatori per illustrare l'esisten- 
za di variazioni nella popolazione, il che 
ovviamente non provava la selezione na- 
turale. L'argomentazione di Darwin era 
però più ampia e si fondava su numerose 
fonti documentali, tra cui i reperti fossili. 
Dawkins ha naturalmente evidenziato 
un punto: gli effetti dei mutamenti cu- 
mulativi possono essere impressionanti. 
Ma quanto più lo sarebbero se si potesse 
replicare in modo più diretto alla chia- 
mata di fallo! Invece della selezione ope- 
rata da uomini, o anche da processi ca- 
suali, non si potrebbe mettere in qual- 
che modo il processo selettivo di watch- 
maker sotto il controllo delle pressioni 
ambientali? La morfologia potrebbe es- 
sere un risultato dell'interazione compe- 
titiva tra specie? 

Dawkins rivolge questa sfida ai pro- 
grammatori: «I biomorfi dovrebbero in- 
teragire, nel calcolatore, con la simula- 
zione di un ambiente ostile. Qualcosa 
nella loro forma dovrebbe stabilire se so- 
pravvivono o meno in quell'ambiente.» 
Continua poi dicendo che la vulnerabili- 
tà degli organismi dovrebbe risultare 
dalla simulazione stessa e non essere co- 
struita dal programmatore: «Idealmen- 
te, l'ambiente ostile dovrebbe includere 
altri biomorfi in evoluzione: "predato- 
ri*, "prede", "parassiti", "competitori". 
La forma particolare di un biomorfo pre- 
da dovrebbe determinare la sua vulnera- 
bilità alla cattura, per esempio, da parte 
di forme particolari di biomorfi predato- 
ri. Ouesti criteri di vulnerabilità non do- 
vrebbero essere incorporati dal pro- 
grammatore, bensì dovrebbero emerge- 
re, così comeemergono le forme stesse.» 
Anche il numero di geni potrebbe varia- 
re. Dawkins ritiene che potrebbero es- 
sere all'altezza del compito «i program- 
matori che elaborano quei rumorosi e 
volgari videogiochi». Ammetto di avere 
qualche dubbio in proposito. 

Non posso raccogliere in prima perso- 
na la sfida, ma posso illustrare il tipo di 



situazione che Dawkins ha in mente. È 
possibile, dopo tutto, creare all'inizio 
due specie interagenti che cambiano for- 
ma in seguito alla loro interazione. Ma 
la vulnerabilità è stata introdotta da me, 
l'«orologiaio» del gioco. L'esempio che 
segue potrebbe ispirare qualche letto- 
re a superare il mio modesto risultato 
trasformandolo in un vero programma 
evoluzionistico (per non dire realmente 
rivoluzionario). 

Consideriamo il curvosauro e la pun- 
tofita che si vedono nell'illustrazione in 
questapagina. Il curvosauro non può so- 
pravvivere se non mangia le succulente 
foglie superiori della puntofita. Sfortu- 
natamente, la puntofita è circondata alla 
base da un collare di punte mortali. Co- 
me dice il suo nome, però, il curvosauro 
ha una curvatura nel corpo che gli con- 
sente di evitare le punte mortali della 
puntofita mentre raggiunge il suo cibo. 

Questa è la buona notizia. Quella cat- 
tiva è che il curvosauro è terribilmente 
rigido: l'angolo della curvatura è sempre 
di 90 gradi. Per di più, sia il corpo sia il 
collo sono rigidi, quindi il curvosauro è 
obbligato a cibarsi delle foglie che si tro- 
vano a un determinato livello, sempre 
che il suo collo sia abbastanza lungo per 
raggiungerle. 

Naturalmente le popolazioni di en- 
trambe le creature sono soggette a varia- 
zioni casuali del loro patrimonio geneti- 
co, il curvosauro può variare in altezza 
(misurata alle spalle) e anche in lunghez- 
za del collo. Le punte della puntofita so- 
no tutte della stessa lunghezza in una 
data pianta, ma quella lunghezza può va- 
riare da pianta a pianta. Anche l'altezza 
della puntofita è soggetta a piccole mo- 
dificazioni casuali. 

Per quanto riguarda ciascuno dei due 
biomorfi, due geni sono sufficienti per 



controllare la sua forma. Il curvosau- 
ro ha un gene per l'altezza e uno per la 
lunghezza del collo. La puntofita ha un 
gene per l'altezza e uno per la lunghezza 
delle punte. In particolari condizioni, in- 
serite nel programma che io chiamo 
escapement (scappamento, un partico- 
lare meccanismo degli orologi), le due 
forme di vita evolvono congiuntamente, 
e questo fornisce una parte di un possi- 
bile orologio, se non il suo costruttore. 
In un senso genetico, a lungo termine, la 
puntofita cerca di sfuggire al curvosauro 
evolvendo in una direzione che la renda 
difficile da mangiare. 

escapement cambia a turno la forma 
forma dei due biomorfi. Per esempio, la 
puntofita può diventare più alta o più 
bassa e le sue punte possono diventare 
più corte o più lunghe. Anche il corpo e 
il collo del curvosauro possono variare, 
diventando più lunghi o più corti. Dato 
che tutti e due i biomorfi hanno dei limiti 
superiori assoluti alla loro dimensione, è 
impossibile una «corsa agli armamenti» 
infinita. La somma tra la lunghezza delle 
punte e l'altezza del tronco della punto- 
fita, per esempio, non può superare un 
certo limite che chiamo pmax. Analoga- 
mente, la lunghezza del curvosauro, dal 
muso alle zampe, non può superare il 
limite cmax. Tanto per rendere le cose 
più interessanti, ho deciso di imporre 
che cmax sia maggiore di pmax. 

Come fa escapement a decidere qua- 
li discendenti dei due biomorfi sopravvi- 
veranno? La risposta sta in una grandez- 
za chiamata distanza di nutrizione, che 
misura a quale distanza si trova il muso 
del curvosauro dalle fragranti foglie del- 
la puntofita. Supponiamo che il curvo- 
sauro abbia altezza w e collo di lunghez- 
za x. Se la puntofita ha altezza v e pun- 
te lunghe z unità, allora la distanza di 




Evoluzione congiunta detta puntofita e del curvosauro 
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Varianti genetiche dell'albero centrale 



nutrizione è data semplicemente dalla 
formula euclidea per la disianza: vale a 
dire la radice quadrata della grandezza 
(z - *) 2 + (y - vv) 2 . La formula deve 
essere modificata nel caso z sia minore 
di x. In questo caso il curvosauro può 
stare vicino quanto vuole alla puntofita 
e si considera solo il secondo termine 
dell'espressione. 

Non c'è da stupirsi se la puntofita ten- 
de a evolversi in modo da massimizzare 
il valore della distanza di nutrizione. Il 
curvosauro, per contro, cerca di rendere 
minima quella distanza. Al suo turno, 
ciascun biomorfo dà origine a due vari- 
anti. Per esempio, l'altezza della punto- 
fita, y a un dato momento, può diventare 
y-\ oy+1 nella nuova generazione. La 
lunghezza delle punte può aumentare da 
z a z + 1 o diminuire da z a z-1. Per 
entrambe le caratteristiche, si sceglie a 
caso una delle due variazioni possibili. 
Esattamente allo stesso modo nascono 
due varianti del curvosauro. [nsieme alle 
varianti si mantengono in vita i genitori, 
per valutarli nel conflitto con l'avversa- 
rio biologico. Il criterio di valutazione è 
dato dalla distanza di nutrizione. Per 
esempio, quella delle tre puntofite che 
ha la maggiore distanza di nutrizione 
dall'attuale modello di curvosauro viene 
selezionata dal processo «quasi natura- 
le» e mantenuta per la successiva «ripre- 



sa» evolutiva. Viene ora il turno del cur- 
vosauro. Le sue due varianti e il genitore 
vengono messi alla prova contro la nuo- 
va puntofita. Quello che ha la minore 
distanza di nutrizione diventa il nuovo 
orgoglioso progenitore della sua razza. 
Sarebbe davvero splendido fornire a 
ESCAPEMENT una grafica come quella 
esemplificata nella ricostruzione fatta 
dal nostro artista dei due antichi e favo- 
losi biomorfi. Ma questo supera le mie 
capacità. Ho scelto invece il tipo più 
semplice di diagramma, come quello che 
accompagna l'illustrazione della pagina 
precedente . In questo caso, le linee rette 
rappresentano solo le variabili rilevanti, 
o poco più. I lettori che non vogliono 
impegnarsi nemmeno in questa semplice 
visualizzazione devono accontentarsi di 
far stampare a escapement i valori del- 
le quattro variabili alla fine di ciascuna 
ripresa. 

escapement impiega un unico ciclo 
all'interno del quale entrambi i biomorfi 
sono modificati, valutati e visualizzati: 

inserisci cmax, pmax 

inserisci w, x, y, z 

inserisci gen 

per i «— 1 a gen 

genera le varianti della pun- 
tofita 
valuta le puntofite 



genera le varianti del curvo- 
sauro 

valuta i curvosauri 
visualizza i vincitori 

L'utente, naturalmente, deve fornire 
manualmente in ingresso i valori iniziali 
delle sei variabili chiave e dare da tastie- 
ra anche gen, il numero delle generazio- 
ni, o riprese, da far passare. Il ciclo, poi, 
itera due sottocicli di riproduzione, va- 
lutazione e visualizzazione. Un biomor- 
fo viene generato scegliendo a caso due 
numeri e usandoli per stabilire se i due 
geni saranno, per così dire, accettati o 
respinti. Per esempio, il codice algorit- 
mico che genera varianti di curvosauro 
produce mutazioni a e b dei geni w e x 
secondo la tecnica seguente:. 

r <— a caso 

se r < 0,5 allora a <— vv,- 1 

altrimenti a <— w 4- 1. 

s «— a caso 

se s < 0,5 allora b <— x - 1 
altrimenti b <— x + 1 

Il programma ha ora sotto mano tre 
curvosauri. Il loro patrimonio genetico 
può essere scritto sotto forma di tre cop- 
pie di numeri: [w, jc], [a, x\ e [w, b] 
Qual è il migliore? escapement valuta 
i tre modelli calcolando le rispettive di- 
stanze di nutrizione dall'attuale puntofi- 
ta. Per trovare queste distanze, indicate 
con dì , di e db, si può usare sostanzial- 
mente la stessa formula. Ecco, per esem- 
pio, il modo in cui ESCAPEMENT calcola 
la seconda distanza, di, tra il curvosauro 
\a,x\ e la puntofita [y, z]: 



se x < z allora 
dl<^(z - x) 1 + (y - a) 1 
altrimenti di <— (y - a) 2 

In ciascun caso si deve usare la formu- 
la euclidea per la distanza con le appro- 
priate coordinate del muso e delle foglie. 
Una volta calcolate le tre distanze, la più 
piccola viene scelta mediante una serie 
di confronti: 

se di ^ dì e di < db 

allora w <— a 
se db ^ dì e db ^ di 

allora x <— b 

Se nessuna delle due coppie di disugua- 
glianze è soddisfatta, il genitore conti- 
nua a essere superiore alla sua progenie 
e i geni w e x rimangono immutati . esca- 
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pement valuta le puntofite in modo del 
tutto analogo, tranne per il fatto che in- 
vece delle distanze minime vengono fa- 
vorite quelle massime. 

La precedente descrizione non dice 
nulla riguardo ai limiti di crescita di cui 
ho parlato. Come fa escapement a im- 
pedire che uno o l'altro dei due biomorfi 
superi la propria dimensione limite? Il 
modo più semplice è penalizzare il bio- 
morfo quando viene calcolata la funzio- 
ne distanza. Per esempio, se la variante 
di curvosauro [a, jc) è troppo grande, la 
somma a + x supererà la soglia cmax. In 
questocaso, si può aggiungere 1000 alla 
distanza proprio per impedire a questa 
variante di uscire vittoriosa dal processo 
evolutivo. Le puntofite sono penalizzate 
sottraendo 1000. Entrambe le creature 
devono essere penalizzate in modo ana- 
logo se una delle quattro variabili diven- 
ta negativa. 

I vincitori dei procedimenti di valuta- 
zione vengono visualizzati usando i sem- 
plici comandi per il disegno di linee pre- 
senti in genere nella maggior parte dei 
linguaggi di programmazione. Questa 
parte del programma è lasciata all'imma- 
ginazione dei lettori, 

Che cosa avviene quando si fa girare 
escapement? Dipende, in parte, dai va- 
lori forniti inizialmente al programma 
per i quattro geni e per i due limiti im- 
posti alle dimensioni- Le variabili posso- 
no anche rispecchiare la dimensione del- 
lo schermo. Supponiamo di assegnare 
100 a pmax e 1 10 a cmax, Questa scelta 
dà origine a un fenomeno interessante. 
Prendiamo all'inizio, per i quattro geni, 
valori compresi tra e 50. Si può anche 
iniziare con biomorfi ragionevolmente 
ben assortiti, alto e stretto o basso e lar- 
go, per così dire. Generazione dopo ge- 
nerazione, si mette in moto una sorta di 
gara. Il curvosauro può «inseguire» la 
puntofita nel dominio di variabilità «alta 
e stretta», cercando di intrappolarla in 
alto. La puntofita allora può scappare 
verso il basso, spingendo in fuori nel 
frattempo le sue pericolose punte. In ri- 
sposta, il curvosauro si accorcia e svilup- 
pa un collo più lungo. Il semplice requi- 
sito che cmax superi pmax garantisce un 
ciclo senza fine di fughe e inseguimenti. 
I lettori dotati di buona immaginazione 
potranno certo vedere mentalmente ciò 
che avviene invece se vale la condizione 
inversa. 

Naturalmente, le fughe e gli insegui- 
menti di cui parliamo non si riferiscono 
a singoli biomorfi , ma alle testimonianze 
fossili. Un paleontologo che esamina 
una successione completa di strati con- 
tenenti puntofite e curvosauri fossili po- 
trebbe forse stupirsi nel vedere come le 
dimensioni di entrambe le forme varino 
congiuntamente nel tempo in modo si- 
mile all'oscillazione di un pendolo. 

Nell'edizione in brossura di The Blind 
Watchmaker si trova un modulo per or- 
dinare il programma dello stesso nome 
per il Macintosh. Come è logico, c'è un 
forte sconto se si acquista il libro. I 
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lettori che non intendano avventurarsi 
nel regno complesso, acuto e impegna- 
tivo dell'esposizione biologica di Daw- 
kins possono ordinare il programma al- 
l'indirizzo della casa editrice, che è il 
seguente; Longman Scientific & Tech- 
nical, Longman Group UK Limited, 
Longman House, Burnt Mill, Harlow, 
Essex CM20 2JE, Gran Bretagna. 

A Dawkins farebbe piacere ricevere 
notizie da parte di lettori che abbiano 
sviluppato programmi sperimentali per 
l'esplorazione dell'evoluzione emergen- 
te, si tratti di rielaborazioni di esca- 
pement o di qualcosa di più approfondi- 
to. Gli si può scrivere a questo indirizzo: 
University of Oxford, Department of 
Zoology, South Parks Road, Oxford 
OX1 3PS, Gran Bretagna. 

Anche se il dibattito tra creazionisti ed 
evoluzionisti continuaci si può chiedere 
quanto di artificioso ci sia, da una parte 
e dall'altra, nel conflitto. È divertente 
pensare a un raffinato Creatore, perfet- 
tamente capace di una creazione attra- 
verso l'evoluzione, che osservi l'uno e 
l'altro schieramento che cerca di «lascia- 
re di sale» i propri avversari. 

Nell'articolo del dicembre scorso ho 
presentato il gioco mad (Mutual- 
ly Assured Destruction ovvero distruzio- 
ne reciproca assicurata). Il gioco, elabo- 
rato nel 1985 da Tad Homer-Dixon e 
Kevin Oliveau del Massachusetts Insti- 
tute of Technology, simula due superpo- 
tenze in equilibrio tra pace e guerra. In 
esperimenti fatti al MIT, gli studenti as- 
sumevano il ruolo di capi di stato pren- 
dendo il comando dalla tastiera dei loro 
calcolatori. Che fare? Cooperare non 
entrando in guerra e accettando un mo- 
desto incremento del proprio punteggio 
globale oppure dichiarare guerra, con la 
possibilità di ottenere un grannumerodi 
punti? Con il procedere del gioco, si ac- 
cumulano i guadagni potenziali dell'at- 
taccare per primi. 

Benché a numerosi studenti fosse sta- 
to detto di massimizzare il punteggio to- 
tale, un obiettivo che favorisce la coope- 



razione, molti non seguivano questa 
strategia di gioco. Né lo ha fatto David 
I. Farmer di Mississauga, Ontario, che 
hacercato di analizzare un gioco analogo 
applicando i principi della teoria dei gio- 
chi. La teoria tratta solo singole matrici 
di gioco, isolate dalle mosse successive, 
e cerca anche di massimizzare il punteg- 
gio totale minimizzando le perdite a cia- 
scun turno. Per applicare la teoria, Far- 
mer ha trovato il modo di generare nuo- 
ve matrici di gioco che riflettono il segui- 
to del gioco. Mi ha inviato un esempio 
che riguarda le cinque matrici centrali di 
mad. Secondo Farmer, è sensato entra- 
re in guerra alla seconda matrice, ma poi 
conclude: «Di fronte alla crescente mi- 
naccia di un primo colpo devastante ha 
una giustificazione logica, al di là della 
teoria dei giochi, mantenere la pace. Se 
però si potesse rendere meno negativo il 
valore degli scenari legati alla guerra fu- 
tura, anche la teoria dei giochi evitereb- 
be l'opzione bellica. I colloqui per il di- 
sarmo contribuiscono a ridurre la minac- 
cia di una guerra futura, modificando co- 
sì i pagamenti in direzione positiva.» 

Nei suoi stadi finali, mad è dominato 
da una situazione detta Dilemma del pri- 
gioniero. 1 pagamenti per l'attacco sono 
così alti che sembra sensato premere il 
bottone. Invece un torneo di Dilemma 
del prigioniero svoltosi parecchi anni fa 
all'Università del Michigan ha rivelato 
che la migliore strategia per questo gioco 
consiste nel riprodurre la mossa dell'av- 
versario; finché questi coopera, bisogna 
fare altrettanto. Ora gli studenti (e an- 
che gli altri) possono dar vita ai propri 
tornei di Dilemma del prigioniero. E in- 
fatti disponibile un programma di torneo 
per il Macintosh, presto disponibile an- 
che per il PC FBM e per i calcolatori PC 
compatibili, elaborato da Leslie Burk- 
holder e Chris Walton della Carnegie- 
-Mellon University. I lettori interessa- 
ti possono rivolgersi agli autori presso 
il Center for Design of Educational 
Computing, Carnegie-Mellon Univer- 
sity, 5000 Forbes Avenue, Pittsburgh, 
Pennsylvania 15213. 
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